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Zusammenfassung

Die getroffene Auswahl an Vorhersagemodellen zur Erstellung einer umfassenden ver-
gleichenden Verifikationsstudie beinhaltet sowohl hydrostatische als auch nicht-hydrostatische
Modelle mit zum Teil sehr unterschiedlichen Auflésungen. Im Mittelpunkt steht dabei die
Auswertung der damit verbundenen Unterschiede in Bezug auf Auflésung, Modellformu-
lierung und dem Zusammenschluss mehrerer Modelle zu Modellketten. Als Referenzda-
tensatz dient der modellunabhéngige VERA Re-Analyse-Datensatz (Vienna Enhanced
Resolution Analysis) mit einer rdumlichen Auflésung von 8 km und einer zeitlichen von
1h, dessen Basis vom JDC (Joint D-PHASE COPS) Datensatz mit ca. 11000 Statio-
nen iiber Zentraleuropa gebildet wird. Zur Berechnung der Verifikationsmafe wurde das
am NCAR entwickelte Softwarepaket MET (Model Evaluation Tool) verwendet, das ne-
ben der Berechnung einer Vielzahl klassischer Mafzahlen auch eine neuere Methode zur
objekt-orientierten Verifikation beinhaltet. Der Fokus in Hinblick auf den Modellvergleich
liegt auf der Vereinheitlichung der Modellfelder durch eine rdumliche Interpolation der
Parameter auf VERA- Gitterpunkte, sowie der Reduktion der Modelldoménen auf einen
gemeinsamen geographischen Ausschnitt. Durch die Sicherstellung einer optimalen Ver-
gleichbarkeit sind qualifizierte Aussagen iiber die unterschiedlichen Arbeitsweisen und
moglichen Defizite der Modelle bei der Prognose meteorologischer Parameter, in erster
Linie aber bei der Untersuchung von Niederschlagsereignissen, moglich. Vor allem in Be-
zug auf Konvektion zeigen sich dabei teilweise deutliche Differenzen. Die rdumliche und
zeitliche Uberschneidung mit COPS erméglicht zudem ein weiteres Anwendungsgebiet
zur Untersuchung lokaler Einflussfaktoren wie etwa Luv-Lee Effekte, hervorgerufen durch
die Mittelgebirge von Vogesen und Schwarzwald. Zur statistischen Analyse der mit MET
berechneten Mafizahlen zur qualitativen Auswertung kategorischer Variablen, wie etwa
Niederschlag, wurden beispielsweise ROC- Diagramme verwendet. Im Gegensatz dazu er-
folgten die Untersuchungen zur quantitativen Auswertung etwa durch die Analyse des

Bias.



Abstract

For the purposes and the development of a comparative verification study a selection
of hydrostatic and non-hydrostatic forecast models with different spatial resolutions has
been taken into account. The main focus of the composition is based on differences ac-
cording to resolution, the design of the model and the aggregation of several models into
model chains. As a reference database the model independent VERA- reanalyses dataset
(Vienna Enhanced Resolution Analysis) with a spatial resolution of 8 km and temporal
resolution of 1h is used, based on the JDC (Joint D-PHASE COPS) dataset including
about 11000 stations over central europe. All verification scores have been calculated with
the software environment of MET (Model Evaluation Tool), developed and distributed
at NCAR. In addition to supplying a wide variety of traditional verification scores a new
object oriented method, MODE, has been worked out and is incorporated to the software
package of MET. The main focus to accomplish the model comparison is on using uniform
model fields concerning the spatial interpolation of the parameters to VERA- gridpoints
as well as the restriction of model domains to a common geographic operations area.
Due to optimal comparions requirements qualitative conclusions across the differences
in operation and possible lacks in forecasting meteorological parameters can be deter-
mined, primarily concerning investigations of precipitation events. Regarding convection,
explicit differences come into notice. The spatial and temporal intersection with COPS
furthermore permits an additional area of applications to investigate the influence of a
windward /lee effect induced by mountain ranges of Vosges mountains and Black Forest.
Statistical analysis of the scores computed in MET with respect to a qualitative verifica-
tion access of categorical variables are accomplished with a ROC- diagram. In contrast

quantitative evaluations are achieved by analyses of the forecast Bias.
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1 Einleitung

Diverse Fragestellungen der Verifikation zur Evaluierung der Modellgiite von Wetter-
vorhersagemodellen haben zum Ziel, meteorologische Variablen in Form zweidimensio-
naler diskreter Parameterfelder gegeniiber dem Eintreten von Ereignissen auszuwerten
und quantitativ iiber Mafzahlen zu beschreiben. Eine der wesentlichen Problematiken ist
dabei die Wahl einer geeigneten Referenz zur Beschreibung der tatséichlich eingetretenen
Verhiltnisse, somit gewissermafen einer Repréasentation der Realitdt. Doch wie sieht die-
se “Realitdat” nun im Einzelnen eigentlich aus? Instrumente zur Messung der Parameter
bilden im Grunde nur die unmittelbare Umgebung ihres Standortes ab, die Werte an sich
werden aber als repriasentativ fiir ein wesentlich ausgedehnteres Umfeld interpretiert. Die
an ein Analysesystem gestellte Herausforderung besteht nun in der rdumlichen Auswer-
tung und Interpretation der Messdaten, vor allem in komplexen Gebieten. Analysesysteme
sind haufig an Prognosesysteme gekoppelt und verwenden die Feldstrukturen der Vorher-
sagen gewissermafien als erste Abschatzung der realen Verhaltnisse. Diese “First-Guess” -
Felder sind aber direkt vom Modell abhéngig und beeinflussen die Analyse mafsgeblich. Die
Folge ist ein zwangslaufiges Mitfithren der systemimmanenten Fehler mit Auswirkungen
auf die Ergebnisse bei der Verifikation (Hagedorn, 2010) [20].

Das am Institut fiir Meteorologie und Geophysik an der Universitit Wien entwickel-
te Analysesystem VERA (Vienna Enhanced Resolution Analysis) versucht hingegen, das
System des Analyseverfahrens génzlich von den Abhéngigkeiten der Prognosemodelle zu
entkoppeln und ohne ein First- Guess- Feld auszukommen. Die dabei verwendete Methode
geht auf die Technik zur Einbindung von Fingerprints (Steinacker et al., 2006) zurtick.
Diese Voraussetzung der Modellunabhéngigkeit spielt vor allem bei einem Vergleich von
Modellen unterschiedlicher Konzeptionierungen eine entscheidende Rolle. Eine der Ziel-
setzungen dieser Arbeit ist die Verifikation von Modellprognosen iiber die Auswertung
der Parameterfelder unter Einbindung von VERA- Analysen als Referenz mit den sich
damit ergebenden Vorteilen der Modellunabhéngikeit und der analogen Behandlung der
Modelle. Der hierzu verwendete Referenz- Datensatz mit der Bezeichnung JDC (JointD-
PHASE COPS), wurde iiber eine Re-Analyse der VERA- Felder zur Ergénzung der schnell
verfligharen GTS (Global Telecomunication System) Stationsdaten auf Basis von mehr
als 11000 Stationen innerhalb Europas im Rahmen des Projekts VERITA erstellt. VE-
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RITA (NWPmodel VERIfikation over complex Terrain with VERA) wird seit 2007 am
Institut fiir Meteorologie und Geophysik in Wien mit dem Ziel der Verifikation von Boden-
parametern hochauflésender numerischer Vorhersagemodelle, betrieben. Die vorliegende
Arbeit als integraler Bestandteil des Projekts erfiillt dabei einen Teil der Vorgaben und
Zielsetzungen.

Die Datenbasis auf Seiten der Modelle bilden Modelllaufe des Forschungs- und Ent-
wicklungsprojets von WWRP (World Weather Research Programme) mit der Bezeichnung
MAP D-PHASE (Mesocsale Alpine Programme - Development of Probabilistic Hydrologi-
cal and Atmospherical Simulation of flood Events in the Alpine Region). Die Motivation
von MAP D-PHASE (Rotach et al., 2009) [34] lag dabei in der Erprobung von hoch-
auflosenden Modellapplikationen hinsichtlich der Erfassung von Niederschlagsereignissen
innerhalb eines Zeitraums zwischen Juni und November 2007 iiber Mitteleuropa. Die zeit-
liche und rdumliche Uberschneidung mit COPS (Convective and Orographically-induced
Precipitation Study), (Wulfmeyer et al., 2008)[44], ermdoglicht zudem eine Ausweitung
der Verifikationsstudie zur Untersuchung der Einfliisse von Mittelgebirgen in der rdum-

lich stark limitierten Region.

1.1 Zielsetzung und Uberblick iiber die Kapitelinhalte

Im Mittelpunkt der vorliegenden Untersuchung steht neben den Erfordernissen eines Ver-
gleichs modellspezifischer Merkmale der Verifikation, die Anwendung und Integration des
am NCAR (National Center for Atmospheric Research) DTC (Developmental Testbed
Center) entwickelten Software- Paketes MET (Model Evaluation Tools). Zur Sicherstel-
lung einer optimalen Vergleichbarkeit der Modelle werden diese auf ein 8 km VERA- Gitter
interpoliert, sowie rdumlich auf ein gemeinsames Gebiet beschrankt. Der Fokus liegt dabei
in Anlehnung an die Projektziele von MAP D-PHASE und COPS auf der Auswertung von
Niederschlag, speziell aber der Untersuchung der Prognosequalitit wahrend konvektiver
Ereignisse. Ungeachtet der Bevorteilung von Niederschlag durchlaufen aber auch ande-
re wichtige meteorologische Parameter den gesamten Verfahrensablauf der Interpolation,
sowie die Implementierung und Auswertung mit MET, werden allerdings hier nicht expli-
zit graphisch dargestellt oder interpretiert. Die optimale Vorbereitung erlaubt indes eine
einfache Adaption in mdoglichen zukiinftigen Projekten.

Kapitel 2| gibt einen Uberblick iiber die verwendeten Modelldaten, sowie die Aufberei-
tung der Datenséitze durch Interpolation auf VERA - Gitterpunkte und die Eingrenzung
auf ein einheitliches Gebiet. Kapitel |3| beschéftigt sich mit der Beschreibung des Verifika-
tionspakets MET. Statistische Auswertungen und Ergebnisse der Verifikationsstudie sind

in Bezug auf eine qualitative Betrachungsweise Kapitel [ zu entnehmen. Untersuchungen
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und Bewertungen einer quantitativen Betrachtungsweise sind im Kapitel o[ beschrieben.
Abschnitt [6] beschéftigt sich mit einer Methode zur objektorientierten Verifikation von
Niederschlag. Das letzte Kapitel bringt eine Zusammenfassung der gewonnenen Ergebnis-

se sowie einen Ausblick.






2 Aufbereitung der Datenbasis

Wéhrend MAP D-PHASE zwischen Juni und November 2007 wurde eine Vielzahl von
zum Teil im Teststadium befindlichen oder auch bereits im operationellen Dienst einge-
setzten numerischen Wettervorhersage-Modelle (NWP-Modelle) von verschiedenen euro-
péischen und internationalen Wetterdiensten und Universitaten zum Einsatz gebracht.
Die rdumlichen Auflésungen der Modelle und damit auch die auflésbaren atmosphérisch
meteorologischen Strukturen bewegen sich im Bereich der Meso-3-Skala bis hin zur Meso-
y-Skala, von etwas mehr als 10 km bis zu Gitterpunktsabstdnden kleiner als 2 km. Unter
ihnen befinden sich sowohl hydrostatische als auch nicht-hydrostatische Modelle, wobei
ein eindeutiger Trend weg von den hydrostatisch approximierten festzustellen ist. Die For-
mulierung von Modellen iiber eine hydrostatische Approximation ist im Allgemeinen auf
eine statisch stabile Atmosphére beschrankt und generell nicht in der Lage, konvektive
Umlagerungen in labiler Schichtung aufzulésen (z.B. Adrian und Frithwald, 2002) [3]. In
der Folge miissen samtliche konvektiven Prozesse in hydrostatischen Modellen parametri-
siert werden um statische Instabilitdten abzubauen. Ein weiterer wichtiger Aspekt, vor
allem fiir hochauflésende Modelle, ist die Kopplung zwischen der orographischen Skala
und dem hydrostatischen Approximationsfehler, der umso grofer ausfallt, je kleiner die
Skala wird. Im Hinblick auf hochauflésende Modellformulierungen mit zunehmend fei-
neren Hohenstrukturen in der Modelltopographie bedeutet das, dass eine hydrostatische
Betrachtungsweise nicht mehr moglich oder zumindest nicht mehr sinnvoll ist. Durch die
erh6hte Topographie werden interene Schwerewellen in Form hydrostatischer Leewellen

induziert, die sich in weitere Folge verikal ausbreiten.

2.1 Beschreibung der verwendeten Modelle

Bei allen hier verwendeten Modellen handelt es sich um Limited- Area- Models (LAMs)
mit der Konvention seitens der Organsiatoren von D-PHASE, alle wiahrend des Pro-
jekts eingesetzten Modelle innerhalb eines bestimmten vorgegebenen geographischen Aus-
schnitts zu betreiben. An den Modellrdndern eines LAMs ist es allerdings notwendig, die
Randbedingungen zu kennen. Diese Randwerte konnen entweder auch aus LAMs iiber

einem groferen geographischen Gebiet mit schwécherer Auflosung oder aber aus global
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betriebenen Modellsystemen stammen. Man spricht von “nesting”, also dem Einbetten
kleinerer LAMs in grofere. Das Modell dessen Randbedingungn zu bestimmen sind, ist
meist in ein groberes Modell gebettet, welches wiederum in ein weiteres, beispielsweise

globales Modell genestet ist.

Auch die Anfangszustinde werden vom jeweils antreibenden Modell durch Interpolation
der Analysen generiert, sind aber wegen des Unterschiedes in der horizontalen und verti-
kalen Auflosung nicht sehr gut definiert. Dies fiithrt zu einer Einschwingperiode (spin-up)
von wenigen Stunden, bis sich die Stromung auf die hochaufgeloste Topographie einge-
stellt hat. Zusétzlich stiitzen sich die Analysen auf ein Hintergrundfeld, dem sogenannten
“first-guess-Feld ”. Die so eingebrachten zusétlichen Informationen verbessern zwar die
Analysequalitat, entstammen aber dem numerischen Modell selbst, wodurch die Analyse

indirekt auch modellabhéngig ist.

Die Untersuchung der Zusammenhénge, in Bezug auf den Zusammenschluss der Modelle
zu Modellketten und der sich ergebenden Abhéngigkeiten durch die jeweilige Definition des
Grundzustandes und der Randbedingungen der verschachtelten Modelle unterschiedlicher

Auflésung ist Gegenstand dieser Arbeit und wird ausfiihrlich diskutiert.

2.1.1 ALADIN - France

Das regionale Modell des franzosischen Wetterdienstes Aire Limitée Adaption dynamique
Développement InterNational (ALADIN) ist ein spektrales, hydrostatisch approximiertes-
LAM fiir Kurzfristprognosen (Bubnova et al., 1993) [11]. Neben Météo-France wird ALA-
DIN im Rahmen eines internationalen Projekts in weiteren, iiberwiegend européischen,
Landeren von den lokalen Wetterdiensten weiterentwickelt. Die franzosische Version hat
eine horizontale Auflésung von 9,5 km mit 46 vertikalen Schichten. Der dynamische Kern
sowie die Randwerte an den seitlichen Begrenzungslinien des Modells entstammen dem
von Météo-France betriebenen globalen Modell, ARPEGE. ALADIN wird operationell
vier mal téglich gestartet. Fiir die im Rahmen von MAP D-PHASE betriebene Version
iiber einem kleineren als den operationell verwendeten Ausschnitt stehen aber jeweils nur
die 00 UTC- Laufe mit einer Vorhersagedauer von 30h und einem Zeitschritt von einer
Stunde zur Verfiigung (Bazile, 2009) [7]. Fiir die Anforderungen des mesoskaligen Mo-
dells AROME wird zusétzlich eine nicht-hydrostatische Applikation betrieben, die jedoch
nicht operationell im Einsatz ist. Die franzosische Version von ALADIN wéahrend COPS
und MAP D-PHASE ist somit das einzige hydrostatische NWP- Modell der getroffenen
Auswahl. Weiterfithrende Informationen zum Aufbau des Modells finden sich in Fischer

et al., 2005 [19], in YESSAD, 2010 [45]oder in Bouttier, 2010 [9].
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2.1.2 AROME

AROME (Application of Research to Operations at Mesoscale) ist ein spektrales, nicht-
hydrostatisches Prototypmodell fiir zukiinftige operationell betriebene numerische Wet-
tervorhersage -Modelle (NWP-Modelle) des franzosichen Wetterdienstes, Météo-France
(Bouttier et al., 2006) [§]. Die Dynamik entspricht der des franzosischen, mesoskaligen For-
schungsmodells Méso-NH. Mit einer horizontalen Auflésung von 2,5 km und 41 vertikalen
Modellflichen werden zum Termin 00 UTC stiindliche Prognosen fiir 30h gerechnet. Wie
bei den meisten mesoskaligen Modellen wird auch bei AROME hochreichende Konvektion
nicht parametrisiert, sondern soll vom Modell direkt aufgelost werden. Das antreibende
Modell von AROME ist eine nicht hydrostatische Version von ALADIN, die zumeist als
ALADIN-NH bezeichnet wird. Wéahrend COPS und MAP D-PHASE im Sommer 2007
wurde AROME getestet, ein operationeller Betrieb findet seit Ende 2008 statt. Informa-
tionen zum Modellaufbau finden sich in YESSAD, 2010 [45], fiir Informationen zur Version
von AROME wéhrend COPS und MAP D-PHASE wird Seity, 2009 [36] empfohlen.

2.1.3 COSMO-EU

COSMO-EU mit der fritheren Bezeichnung Lokal-Modell Europa LME beruht auf den
primitiven hydro-thermodynamischen Eulerschen Gleichungen; es ist ein nicht- hydro-
statischs, kompressibles Modell. Der Grundzustand fiir die Formulierung der Modellglei-
chungen ist zeitlich konstant und hydrostatisch balanciert (Schulz und Schattler, 2009)
[35]. COSMO-EU und das Lokal-Modell Kiirzestfrist LMK (neuer COSMO-DE) mit ei-
nem kleineren rdumlichen Ausschnitt und einer hoheren Auflésung sind Anwendungen des
Modellsystems LM, das innerhalb des internationalen Konsortiums COSMO (COnsorti-
um for Small-Scale MOdelling) weiterentwickelt wird. COSMO-EU mit einer horizontalen
Auflésung von 7 km und 40 Modellflichen wird alle 6 Stunden um 00, 06, 12 und 18 UTC
gestartet und umfasst einen Vorhersagezeitraum von t+78 Stunden fiir die Hauptlaufe um
00 und 12 UTC, und 48h-Prognosen fiir die Termine 06 und 18 UTC. Die Speicherung
der Ausgabefelder erfolgt stiindlich. Fiir ein LAM wird ein antreibendes Modell zur seit-
lichen Steuerung bendétigt, in diesem Fall entstammen die zeitlich variablen Randwerte

dem hydrostatischen Modell GME.

2.1.4 COSMO-DE

Das Modell COSMO-DE ist physikalisch sehr &hnlich aufgebaut wie das COSMO-EU, also
ein nicht- hydrostatischs, kompressibles Modell unter Verwendung der primitiven hydro-
thermodynamischen Eulerschen Gleichungen (Baldauf et al. 2006) [6]. Der horizontale
Gitterpunktsabstand reduziert sich von 7 km auf 2,8 km, vertikal wird auf 50 Modell-
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schichten aufgestockt. Eine der wesentlichen Anderungen neben der héheren Auflosung
liegt in der physikalischen Parametrisierung, wobei auf die Parametrisierung fiir hochrei-
chende Konvektion génzlich verzichtet wird und somit eine explizite Auflésung zumindest
von hochreichender Konvektion in den groben Strukturen vom Modell gefordert wird. Fla-
che Konvektion hingegen wird weiterhin parametrisiert. Graupel als zusétzliche Kategorie
von skaligem Niederschlag steht neben fiinf weiteren auch von COMSO-EU verwendeten
Kategorien von Hydrometeoren fiir wolkenphysikalische Umwandlungsprozesse zur Verfii-
gung. Als antreibendes Modell dient COSMO-EU. Das Modell wird alle drei Stunden zu
den Terminen 00, 03, 06, 09, 12, 15, 18 und 21 UTC gestartet. Zu jedem Termin wird eine

18-stiindige Prognose mit einer stiindlichen Speicherung der Ausgabefelder erstellt.

2.1.5 COSMO 7

COSMO 7, ein weiters nicht- hydrostatisches LAM aus der COSMO-Familie, wird von
Meteo Swiss betrieben (MeteoSwiss, 2009) [30]. Der grundsétzliche physikalische Aufbau
des Modells entspricht dem von COSMO-EU, allerdings werden die Modellgleichungen
auf 60 vertikalen Schichten und auf einem sich von COSMO-EU unterscheidenden Gitter
mit einer Maschenweite von 6,6 km gelost. Neben der Verwendung eines anderen Pro-
jektionsmittelpunktes, wird auch ein wesentlich kleinerer Ausschnitt iiber Mitteleuropa
verwendet (mehr zu Projektionen im Abschnitt [2.3.2)). Als antreibendes Modell zur seit-
lichen Steuerung des LAMs dient nicht das GME, sondern das vom European Centre
for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF) entwickelte Integrated Forecast System
(IFS), ein globales Modell, das wegen seiner Herkunft auch oft als “Européisches Modell”
oder als “ECMWE” bezeichnet wird. COSMO 7 lauft zweimal taglich zu den Hauptter-
minen 00 und 12 UTC, die stiindlich abgespeicherten Vorhersagefelder werden fiir einen

Zeitraum von 72h erstellt.

2.1.6 COSMO 2

COSMO 2 ist ein hochaufgelostes nicht- hydrostatisches Modell des Schweizer Wetter-
dienstes (Meteo Swiss) und lduft seit Februar 2008 operationell (MeteoSwiss, 2009) [30].
Das wihrend COPS und MAP D-PHASE im Teststadium befindliche Modell mit dem
Ausschnitt des Alpenraums und einer horizontalen Auflésung von 2,2 km hat &hnlich wie
COSMO-DE kein Parametrisierungsschema fiir hochreichende Konvektion. COSMO 2 ist
in das grobere LAM des Schweizer Wetterdienstes COSMO 7 genestet, welches somit
die Randbedingungen fiir das 60 Schichten umfassende hochaufgeloste Modell liefert. Der
Mittelpunkt der Projektion ist gegeniiber dem antreibenden Modell verschoben (siehe Ab-
schnitt [2.3.2)). Jeweils zu den Terminen 00, 03, 06, 09, 12, 15, 18 und 21 UTC werden acht
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mal téaglich 24-stiindige Prognosen gerechnet. Weiterfiihrende Informationen zum allge-
meinen Aufbau aller Modelle der COSMO- Modellfamilie finden sich zudem in Schattler
et al., 2008 [2].

2.1.7 CMC-GEM-L

Das Canadian Meteorological Centre (CMC) - Global Environment Multiscale (GEM)
Modell des kanadischen Wetterdienstes besteht aus einer dreifach genesteten Modell-
kette, beginnend mit einem globalen Modell und einem Gitterpunktsabstand von 0.3°
(McTaggart-Cowan et al., 2009) [28] . Im Rahmen von MAP D-PHASE wurden zwei
nicht-hydrostatische LAMs {iber den im Projekt geforderten rdumlichen Begrenzungen
als Testmodelle betreiben (R. McTaggart-Cowan et al., 2007) [27]. CMCGEML - der
Buchstabe L (low) soll andeuten, dass es sich um dasjenige LAM mit der schlechteren
Auflésung handelt - hat eine rdaumliche Auflésung von 0,135° (15km), die Randbedin-
gungen werden vom globalen GEM Modell geliefert. Als weitere Modellanwendung dieser
Gruppe ist hier noch das CMCGEMH - der Buchstabe H (high) fiir die hohere Auflésung
- mit einer rdumlichen Auflésung von 2,5 km fiir eine Prognosedauer von 18h zu nennen.
Diese Modellapplikation konnte fiir unsere Anwendungen aufgrund der zeitlichen Diffe-
renz zu den Startzeitpunkten anderer Modelle nicht in Betracht gezogen werden, da fiir
bessere Vergleichbarkeit der Modelle untereinander jeweils nur 00 UTC Laufe Verwendung
finden, CMCGEMH aber jeweils nur um 06 UTC startet. Auf diese Voraussetzung wird

weiter unten naher eingegangen.

2.2 Modelldaten

Die Speicherung der Ausgabedaten eines Modells kann in verschiedener Weise und in un-
terschiedlichen Dateiformaten erfolgen. Ausgabedaten der Modelle aus der COSMO Fa-
milie etwa werden als GRIB (Gridded Binary) abgespeichert, die Météo France Produkte
ALADIN und AROME im Dateiformat FM (FASTA) oder als NetCDF. Je nach Modell
erfolgt auch eine Separation der gespeicherten Dateien in Modellschichten und Bodenfel-
der mit zum Teil unterschiedlichen Dateiformaten. Parameter, die nicht als prognostische
Variablen vom Modell berechnet werden, werden im Post-processing durch Verkniipfung
der direkten Ausgabeparameter nachgerechnet, wobei oft eine Konvertierung in ein ande-
res Dateiformat notwendig ist. Somit liegen modellspezifisch die abgespeicherten Daten

in verschiedensten Formaten vor.
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2.2.1 Datenformat der Modelle in MAP D-PHASE

Die Vorgabe von Seiten der Organisatoren von MAP D-PHASE war eine Vereinheitlichung
der Ausgabeformate sowohl in Bezug auf die direkte Weiterverwendung in ‘“real-time” Vi-
sualisierungen und Verifikationen, als auch auf die Sicherung der Daten und Aufbewahrung
der gesamten erzeugten Felder fiir spitere Verifikationsstudien. Als Dateiformat wird das
internationale, bindre Standardformat GRIB1 in der ersten Edition verwendet, ein von der
WMO (World Meteorological Organisation) festgelegter Code zur platzsparenden Spei-
cherung gegitterter, vorwiegend meteorologischer, Daten.

Die Beschreibung und Abspeicherung der meteorologischen Gréfsen erfolgt getrennt fiir
Parameter die sich auf die Erdoberfliche beziehen und fiir jene zur Beschreibung des
Zustandes der atmosphérischen Schichten, repriasentiert durch Modellflachen. Zur Unter-
scheidung werden in den Dateinamen jedes Termins die Abkiirzungen surf fiir Parameter
am Erdboden und plev fiir vertikal geschichtete Grofen verwendet. Stiindlich akkumu-
lierte Niederschlagswerte und die 2-Meter Temperatur werden als eigene Datei unter der
Abkiirzung tpt2 abgespeichert. Bei den in dieser Arbeit verwendeten Daten zur Unter-
suchung der Modellgiite handelt es sich ausschliefslich um Bodenfelder, meteorologische
Parameter der verschiedenen Druck- bzw. Modellflichen werden nicht verwendet und sei-
en hier nur erwahnt. Dateien jedes Termins enthalten alle vom Modell gerechneten Felder

iiber den gesamten modellspezifischen Vorhersagezeitraum in stiindlicher Form.

2.3 Modellgitternetz und Struktur der VERA-Gitters

Numerische Wettervorhersagemodelle, hier im speziellen LAMs mit einer fiir das Pro-
jekt MAP D-PHASE spezifischen geographische Begrenzung, verwenden unterschiedliche
Gitterpunkte. Einerseits ergibt sich das Gitternetz aus der verwendeten Projektion, z.B.
bei der Verwendung rotierter Koordinaten mit Pol im Pazifik, andererseits gibt es keine
Vorgabe, wo genau ein Gitterpunkt zu liegen hat. Ein weiterer Aspekt resultiert aus der

horizontalen Auflésung mit modellspezifisch unterschiedlichen Maschenweiten.

2.3.1 Gitterstruktur von VERA und dessen Projektion

Bei der von VERA verwendeten Projektion handelt es sich um eine stereographische Pro-
jektion auf eine Tangentialebene, wie sie in Mayer 2010 [26] beschrieben ist. Bei dieser
Art der Projektion liegt gedanklich eine auf die Kugeloberfliche tangentiale Ebene mit
nur einem Beriihrungspunkt. Jedem Punkt auf der Kugel kann ein Punkt auf der Ebene
zugewiesen werden. Der Projektionspunkt liegt dabei exakt auf der gegeniiberliegenden

Seite der Erdkugel, die Verbindungslinie des Projektionspunktes und des Berithrungs-

10



2.3 Modellgitternetz und Struktur der VERA-Gitters

punktes der Tangentialebene mit der Kugel geht durch den Kugelmittelpunkt selbst und
steht senkrecht auf die aufgespannte Ebene. Somit kommt es zu einer, zum Abstand vom
Nullpunkt (Beriihrungspunktes mit der Tangentialebene) proportionalen, Verzerrung der
Langen. Da es sich hier um einen Bertihrungspunkt im Gegensatz zu einer Beriihrungslinie
handelt, gibt es keine langentreue Breite wie bei anderen Projektionen, sondern nur einen
einzigen, unverzerrt darstellbaren Punkt, den Nullpunkt mit den Koordinaten (Ag,¢0). Das
auf der Ebene festgelegte Koordinatensystem wird in kartesischen Koordinaten gefiihrt,
die Abstdnde zwischen den Gitterpunkten kénnen somit direkt in der Einheit Kilometer

(km) vom Nullpunkt angegeben werden.

O(x=y=0)=0"(1.0.9)

Tangentialebene

Abbildung 2.1: Stereographische Projektion auf eine Tangentialebene. Die Tangentialebene be-
rihrt die Erdoberfliche im Punkt (Ao, o). Jeder Punkt auf der Erdoberfliche
E(\, ) lasst sich auf der Tangentialebene im Punkt E“(x,y) abbilden. Der Aus-
gangspunkt der Strahlen P bildet einen Gegenpol zum Punkt O=0".

VERA ist genau auf so einer Tangentialebene formuliert. Bei einer horizontalen Aufl-
sung von 8 km entspricht das einem Gitterpunktsabstand von 8 km auf der Ebene, die
Gitterlinien stehen jeweils senkrecht aufeinander. Bei der Transformation zwischen den
Systemen der Tangentialebene und der geographischen Koordinaten (\,) kommt es zu
einer Verzerrung der Absténde, wodurch sich Gitternetzlinien nach der Projektion ins
jeweils andere System kriimmen und kein rechtwinkeliger Zusammenhang, bis auf den

Beriihrungspunkt, mehr besteht.

Um von geographischen Koordinaten in Koordinaten der Tangentialebene zu transfor-
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mieren gelten die Beziehungen

2R
k= , , (2.1)
1 + sin ¢ sin @ — cos g cos @ cos(A — Ag)

x = kcospsin(A— \) (2.2)
y = k[cosgsinp — singgcos p cos(A — Ag)] (2.3)

wobei k einen Term definiert, der aus den Gleichungen fiir die horizontale und vertikale

Koordinate herausgehoben werden kann.

Fir die Transformation in die umgekehrte Richtung, also der Projektion von der Tan-

gentialebene auf die Erdoberfliche lasst sich iiber die Hilfsvariablen

p = Var?+y? (2.4)

p
= 2arctan(=—= 2.5
c=2arc an(2 R) (2.5)

folgender mathematisch etwas aufwendigere Zusammenhang herstellen
A = Ao — arctan ( TAnC ; ) (2.6)

p COS (g COS ¢ — ¥ sin g sin ¢
= arcsin (COS csin g + w) (2.7)
p

Hier werden beide Richtungen der Koordinatentransformation benétigt. Einerseits muss
das vordefinierte 8km VERA-Gitter fiir eine spétere Interpolation der Modellparame-
ter auf VERA-Gitterpunkte in geographische Koordinaten umgerechnet werden, ande-
rerseits muss aber auch eine Transformation der interpolierten Modelldaten auf VERA-
Gitterpunkte der Tangentialebene erfolgen, um graphische Darstellungen besser mit VERA-

Analysen vergleichen zu kénnen.

Ausgehend vom Beriihrungspunkt der Tangentialebene mit der Kugeloberfldche bei A
= 7° und ¢y = 48.8°, stehen VERA-Analysen fiir einen Ausschnitt von -832 bis +832
km (209 Gitterpunkte) in x-Richtung und -768 bis +768 km (193 Gitterpunkte) in y-
Richtung mit einem Gitterpunktsabstand von Ax = Ay = 8 km zur Verfiigung. Dieser
Bereich umfasst das geographische Gebiet von Mitteleuropa und beinhaltet den gesamten
Alpenraum sowie den fiir D-PHASE relevanten Ausschnitt, in dem laut Konvention alle
Modelle betrieben wurden. Ein Beispiel des von VERA analysierten Ausschnittes kann
Abbildung [2.2] entnommen werden.
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VERAXX-analysis 20070620 at 18 UTC, x-y plot ;
parameter: equivalent potential temperature  THETA-E (K)

y /km

-200

-400

-600

-800 600 -400 -200 0 200 400 600 800

x/km

315 320 325 330 335 340 345 350

Abbildung 2.2: Beispiel einer VERA-Analyse. A\g = 7° und g = 48.8°, Ausschnitt: von -832 bis
+832 (208 Gitterpunkte) in z-Richtung und -768 bis +768 (192 Gitterpunkte)
in y-Richtung mit einem Gitterpunktsabstand von Ax = Ay = 8 km.

2.3.2 Gitterstrukturen und Projektionen der Modelle

Ein Wettervorhersagemodell ist nicht in der Lage, Felder von Vorhersageparametern raum-
lich kontinuierlich auszugeben. Vielmehr erfolgt die Definition des Modells auf einer endli-
chen Anzahl diskreter Gitterpunkte zu festgelegten Zeitpunkten. Mit der Wahl des nume-
rischen Verfahrens zur Diskretisierung der Bewegungsgleichungen, also der nicht-linearen
partiellen Differentialgleichungen, wird oft eine Definition der Modellgleichungen auf &qui-
distanten Stiitzstellen in horizontaler Richtung vorausgesetzt, um das numerische Verfah-
ren stabil zu halten. Im Gegensatz dazu ist in der Vertikalen die Auflésung ohnedies
sehr variabel, da manche Parameter wie Druck oder Dichte exponentiell mit der Hohe
abnehmen, andere wie die horizontalen Windkomponenten oder die Temperatur grofsen-
ordnungsméfig eher konstant bleiben (Haimberger, 2006) [21].

Die genaue geographische Lage der Gitterpunkte ist modellspezifisch. Abhéangigkeiten
ergeben sich aus der Einbindung von Randbedingungen des jeweils antreibenden Modells
und einer moglichst recheneffizienten Einsetzbarkeit. Die Ausgabefelder von ALADIN,
AROME und CMCGEML liegen auf einem regelméfigen zylindrischen lat/lon Gitter vor,
die Gitterpunkte verlaufen entsprechend entlang von Léngen- und Breitenkreisen, wobei
die Gitterpunktsabstinde auf der Kugel Angaben der Winkel A, ¢ in Polarkoordinaten
entsprechen. Zur graphischen Darstellung der Daten geniigt es, die Koordinatenachsen in

gleiche Winkelunterteilungen zu skalieren. Die Langen- und Breitenkreise stehen in dieser
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Darstellung parallel zueinander, die Modelldoméne zeigt sich als Rechteck.

2.3.2.1 Rotiertes sphirisches Gitter

Alle Modelle der COSMO- Modellkette sind auf einem rotierten sphérischen Gitter de-
finiert. Der Nordpol der Koordinaten unterscheidet sich dabei vom geographischen und
liegt je nach Lage des Modellausschnitts im Pazifik. Die genaue Position kann Tabelle
entnommen werden. Die Verwendung eines rotierten sphéarischen Gitters anstatt des iibli-
chen geographischen Netzes hat fiir regionale Wettervorhersagemodelle den Vorteile, dass
es sehr flexibel und rechentkonomisch eingesetzt werden kann. Durch die Verschiebung
des Pols kommt es zu einer kiinstlichen Verlagerung des Aquators in das Modellgebiet. Die
Meridiane verlaufen am Aquator selbst exakt, in geringen Breiten noch mit guter Néhe-
rung pararllel, wodurch fiir viele Zwecke in kleinen Modellgebieten die Meridionalkonver-
genz vernachlassigt werden kann. Fiir meteorologische Anwendungen und Darstellungen

ist allerdings eine Umrechnnung ins geographische System erforderlich.

P

ot

(-162.0; 39.25)

Abbildung 2.3: Demonstration der Verhdiltnisse eines rotierten sphdrischen Koordinatensys-
tems: Lingen und Breitenkreise des unrotierten geographischen Koordinatensys-
tems (orange Linien) sowie rotierte Lingen- und Breitenkreise (blaue Linien)
im spharisches Koordinatensystem (Quelle: Renken, 2009 [32])

Modell | Ay [ ] on []
COSMO 7 | -170 | 325
COSMO 2 | -170 | 43.0

COSMO-EU | -170 | 40.0
COSMO-DE | -170 | 40.0

Tabelle 2.1: Lage des Koordinaten-Nordpols fiir COSMO - Modelle
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Um die Koordinaten (), ¢) des rotierten Systems in geographische umzurechnen gilt fol-
gende Beziehung aus der spharischen Trigonometrie, beschrieben beispielsweise in Schulz

und Schattler (2009) [35]

in A
Ag = Ay — arctan{ ; Sk e } , (2.8)
sin  cos p + COoS P COS  COoS A
¢, = arcsin {sin ¢ sin px + cos p cos Acos pn}, (2.9)

wobei Ay und ¢y dem Koordinaten-Nordpol und (A, , ¢,) den geographischen Koordina-
ten entsprechen. Bei der Programmierung in Matlab ist gegebenenfalls darauf zu achten,
dass bei A\; noch der Winkel von 180 Grad addiert werden muss. Der Grund dafiir ist,
dass in Matlab der arctan nicht in allen vier Quadranten ausgewertet wird und sonst die
Losung um 180° verschoben ist.

Zu beachten ist auch noch, dass die horizontalen Windkomponenten (u , v) auf das ro-
tierte Gitter bezogen sind und sich somit von den Vektorkomponenten des zonalen Windes
ug und des meridionalen Windes v, des geographischen Koordinatensystem unterscheiden.

Die Komponenten des horizontalen Windes sind daher mit den Beziehungen
Uy = U cos o + vsin o, (2.10)

vy = —usind + v cos?, (2.11)

ins geographische System zu transformierten. d bezeichnet dabei den Winkel zwischen den

Langenkreisen im geographischen und im rotierten System und ist definiert als

(2.12)

5 — arctan { cos oy sin(Ay — Ay) } ‘

COS g sin ,, — sin g, cos Yy cos(Ay — Ay)

2.3.3 Modellgebiete

Der Begriff Limited- Area- Model (LAM) bezeichnet wie oben erwdhnt die Definition ei-
nes Wettervorhersagemodelles auf einem geographisch regionalen Bereich mit festgelegten
Begrenzungslinien, somit einem abgegrenzten Gebiet auf der Erdoberflache. Dabei wur-
de fiir MAP D-PHASE ein Bereich festgelegt, in dem alle beteiligten Modelle betrieben
werden sollten. Dieser Ausschnitt umfasst ein Gebiet zwischen 2° und 18° in Ost-West
Richtung, und 43° bis 50° in Nord-Siid Richtung und wird allgemeinhin als D-PHASE
Region bezeichnet. Abgebildet wird der gesamte Alpenbogen mit den jeweiligen Anteilen
in Osterreich, Slowenien, Italien, Frankreich und der Schweiz, sowie die grokriumigen Ein-

zugsgebiete der Alpen und Alpenvorlénder Mitteleuropas. Die D-PHASE Region bietet
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aber auch eine Uberschneidung mit dem Gebiet von COPS, einem geographisch stark li-
mitierten Gebiet an der Grenze zwischen Deutschland und Frankreich entlang des Rheins,
mit den Mittelgebirgen der Vogesen in Ostfrankreich und dem Schwarzwald im Westen
Deutschlands. Zu dieser geographischen Uberschneidung kommt auch noch eine zeitliche
fiir die Monate zwischen Juni und August 2007, wodurch ein weiteres Gebiet fiir Anwen-

dungen und Vergleiche zur Verfiigung steht.

Einige Modelle, vor allem Modelle mit sehr kleinen Gitterpunktsabstdnden, decken nicht
den gesamten von MAP D-PHASE geforderten Bereich ab. Griinde dafiir sind zum Einen,
dass einige Modelle operationell ohnehin in einem &hnlichen Gebiet betrieben werden und
somit eine zumindest teilweise Deckung vorliegt, zum Anderen vor allem engmaschige
Modelle mit Gitterpunktsabsténden um 2 km speziell den Anforderungen wihrend COPS
geniigen und wegen der zeitlichen Ubereinstimmung auch in MAP D-PHASE betrieben

wurden.

Abbildung 2.4: Geopraphische Begrenzungen von COPS, D-PHASE und VERAXX: die hier
verwendete COPS-Region entspricht nicht zur Gdnze dem Gebiet von COPS
wdhrend der Durchfihrung des Feldexperiments 2007. Quelle: Wikipedia,
Alexrk2, 2010 [{)], Bild verdndert.
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2.3.4 Verwendete Modelllaufe

Die Vorhersagedauer eines Modells hangt von diversen Faktoren ab. Hochauflésende Mo-
delle zielen eher auf die Vorhersage kleinskaliger Phianomene mit teilweise kurzer Lebens-
dauer und geringer Vorhersagbarkeit ab und sind meist nicht zur Prognose der grofs-
rdumigen Zirkulationsmuster konzipiert. Die Vorhersagedauer bewegt sich bei manchen
Modellen im Bereich einiger Stunden (Kiirzestfristprognose), bei anderen bis hin zu we-
nigen Tagen, d.h. innerhalb der vorliegenden Auswahl 72h, mit der Tendenz zu groberer

rdumlicher Auflésung.

Grundsatzlich werden in dieser Arbeit Modelle mit einer Prognosedauer < 18 Stunden,
und jene mit einer Prognosedauer > 18 Stunden jeweils zusammengefasst, wobei die zu-
grundeliegenden Modelllaufe nur um 00 UTC betrachtet werden. somit ist zwischen zwei
Experimenten zu unterscheiden: i) Verifikation 30-stiindiger Prognosen und ii) Verifikati-
on 18-stiindiger Prognosen. Durch obige Beschrankung durch die Vorhersagedauer ergibt
sich eine differente Anzahl an Modellen, die die Kriterien des jeweiligen Experiments er-
fiillen. Fiir 30-stiindige Prognosen kénnen vier Modelle verwendet werden, fiir 18-stiindige

die gesamte Anzahl der oben Ausgewahlten, also insgesamt sieben Modelle.

30 h Prognosen

ALADFR (9.5 km)
AROME (2.5km)
COSMO 7 (7 km)
COSMOEU  (7km)

Modelllauf 00 UTC 18 h Prognosen
————————— ALADFR (9_ 5 km]

AROME (2.5 km)
COSMO7  (7km)
COSMO2  (22km)
COSMO-EU (7 km)
COSMO-DE (2.5 km)
CMCGEML  (15km)

Abbildung 2.5: Verwendete Modelle fiir Tests mit 30-stiindigen und 18-stiindigen Prognosen

Manche Modelle starten mehrmals téaglich, z.B. alle 3 oder 6 Stunden, andere nur einmal
pro Tag. Grund fiir die ausschliefliche Verwendung von Modellldufen mit der Initialisie-
rungszeit 00 UTC ist die gemeinsame Verfiigharkeit aller verwendenten Modelle zu diesem
Termin. Tabelle zeigt zur Verdeutlichung die Startzeitpunkte der verwendeten Model-

le.
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Modelllauf (UTC)

Modell 00| 03]06|09 |12 15|18 21
ALADIN France || X

AROME X

COSMO 7 X X

COSMO 2 X[ X[ X[ X | X | X |X|X
COSMO-EU X X X X
COSMO-DE X[ X[ X[ X[ X | X|X|X
CMC GEM L X

Tabelle 2.2: Modellldufe der ausgewdhlten Modelle

2.4 Anpassung und Erganzung der Modellvariablen an
VERA

Neben den horizontalen Windkomponenten v und v sowie den Niederschlagsfeldern in
Form einstiindig akkumulierter und qualitdtskontrollierter Werte, stehen auch Felder der
potentiellen Temperatur O, der dquivalentpotentiellen Temperatur ©,, des reduzierten
Druckes p,.q und des Mischungsverhéltnisses m als operationelle Ausgabeparameter von
VERA zur Verfiigung. Die 2-Meter Temperatur wird einerseits zwar von allen Model-
len bereitgestellt, jedoch nicht operationell von VERA ausgegeben und kann daher auch
nicht fiir Verifikationsstudien herangezogen werden. Das Hauptaugenmerk in Bezug auf
Temperaturmafe in VERA liegt in der Analyse von Feldern der potentiellen und dquiva-

lentpotentiellen Temperatur.

2.4.1 Potentielle und dquivalentpotentielle Temperatur

Wird ein Luftpaket bei isentroper Zustandsdnderung vertikal verlagert, das heift von
einem Druckniveau auf eine anderes gehoben oder abgesenkt, dndert sich dabei die po-
tentielle Temperatur © nicht. Das Temperaturmafs der potentiellen Temperatur ist also
invariant gegeniiber Druckschwankungen. Wird das Luftpaket vertikal bis zum Erdbo-
den verlagert wo p = pg = 1000pPa gilt, entspricht der Wert von © dem der absoluten

Temperatur T.

O="T <@>H (2.13)

mit
K= — (2.14)
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_J_

dem Isentropenexponenten als Quotienten der Gaskonstante trockener Luft Ry = 287,058 ok

und der spezifischen Warme bei konstantem Druck ¢, = 1004 kg%, wodurch k =~ % ist.
Werden Kondensation und Verdunstung zugelassen, also die Luftfeuchte mitberiick-

sichtigt, gelten bei isentroper Zustandsédnderung diese Zusammenhénge nicht mehr. Das

Temperaturmals der potentielle Temperatur muss um einen exponentiellen Faktor erwei-

tert werden. Man spricht dann von der dquivalentpotentiellen Temperatur

L-q
0, =6 2.15
exp ( , T) (2.15)
mit
e
—0.622—° 2.16
=5 0%%,70, 377¢ (2.16)

der spezifischen Feuchte und e dem Dampfdruck. Dabei bezeichnet L die Phasenumwand-
lungswarme bei Verdunstung oder Kondensation von Wasser. Die dquivalentpotentielle
Temperatur dient auch als Maf des statischen Energieinhalts einer Luftmasse und eignet
sich daher gut zur Identifizierung von Luftmassengrenzen. Vergleichbares trifft auf die
potentielle Temperatur nicht zu, sie unterliegt innerhalb einer Luftmasse starken Schwan-

kungen, stellt aber etwa ein gutes Mak zur Lokalisierung von Fohneffekten dar.

2.4.2 Reduzierter Druck

Die Ausgabe des Luftdrucks der einzelnen Modelle kann auf verschiedene Weise erfogen.
Dabei liegen die Werte der Druckfelder entweder auf der untersten Modellfldche oder der
Erdoberfliache selbst vor. Bereitgestellt werden zudem auch die Felder des auf Meeresni-
veau reduzierten Druckes. Sehr modellspezifisch erweist sich jedoch die Art der Reduktion,
die von den verschiedenen Wetterdiensten unterschiedlich gehandhabt wird. Da in den ge-
speicherten Daten sémtliche zur Druckreduktion benotigten Informationen enthalten sind,

erschliefst sich die Mdoglichkeit, diese fiir alle Modelle zu vereinheitlichen.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass sich die nichtreduzierten Luftduckswerte in den
Modelldaten auf das Niveau der Erdoberfliche, genauer gesagt aber auf die Modelltopo-
graphie beziehen, da in dieser Arbeit ausschliefslich die Bodenfelder der Modelle mit der
Abkiirzung surf untersucht werden. Druckwerte der untersten Modellflache sind demnach

in den Dateien mit der Abkiirzung plev (Druckflachen) zu finden.

Als Reduktionsmethode wird eine Standardreduktion verwendet, wie sie in Reuter el
al. (1997), 162 ff [33], zu finden ist. Diese Standardmethode wird auch fiir die Reduktion
des Druckes aus den Synop-Meldungen in VERA eingesetzt, wodurch die Vergleichbarkeit

mit den auf die selbe Weise reduzierten Druckwerten der Modelle sinnvoll erscheint.
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2 Autbereitung der Datenbasis

Die Methode beruht auf der Verkniipfung der idealen Gasgleichung
p=pR.T, (2.17)
mit R; der individuellen Gaskonstante fiir trockene Luft und
T, =T(1+0,608 - q) (2.18)

der Virtuellen Temperatur, mit der hydrostatischen Beziehung

op
_ 2.1
P gp (2.19)

Durch Umformen der Gasgleichung nach p und Einsetzen ergibt sich

4] -0
o _ _ 99 (2.20)
p RL ' Tv
die Integration dieser Beziehung fiihrt zur barometrischen Héhenformel einer nicht iso-
thermen Atmosphére
ko _ 9 l0=7)
p RL : Tv,m

T, m ist dabei die virtuelle Mitteltemperatur der Schicht. Mit der Annahme einer poly-

(2.21)

tropen Atmosphére, also einem konstanten Temperaturgefille in vertikaler Richtung mit

dem Gradienten
oT,

7:_82

kann die virtuelle Schichtmitteltemperatur geschrieben werden als 7, ,,, = % und man

K
— —0.0065—, (2.22)
m

erhalt schiellich die Formel fiir den reduzierten Druck

g-z
Po=p-e€ . 2.23
0 *P (RLT‘?}—FRL’)%) ( )

Wird ein geographischer Ausschnitt betrachtet, der nicht geniigend klein ist um der
Annahme einer konstanten Schwerebeschleunigung gerecht zu werden, wird ein weiterer
Korrekturfaktor eingefiihrt, der sowohl die Breiten-, als auch die Hohenabhéngigkeit be-
riicksichtigt. Die Abhéngigkeit der Schwerebeschleunigung von der geographischen Breite

© lasst sich tiber die Beziehung
g (p) =9.80616 - [1 — 0.0026373 - cos (2¢) + 0.0000059 - cos® (2¢)] (2.24)
mit Bezug auf das Referenzniveau der Meeresoberfliche ausdriicken. Durch zuséatzliche

Abhéngigkeit von der Hohe unter Einbindung der Breitenabhéngigkeit ergibt sich schliefs-
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lich
g(h,¢) =g () ((3.085462 - 107" + (2.27- 107" - cos (2¢))) - h) - 0.01 (2.25)

Die Breitenabhéngigkeit ergibt sich aus der Zunahme der Zentrifugalkraft mit abneh-
mender Breite, sie erreicht am Aquator ihr Maximum und nimmt zum Pol hin ab. Die
Hohenabhéngigkeit rithrt hingegen vom Abstand zum Massenmittelpunkte her , wodurch
sich die Gravitationskraft in radialer Richtung vom Massenmittelpunkt weg verringert.

Beide Effekte haben zahlenméfig eher geringe Auswirkungen auf die Schwerebeschleuni-

gung.

2.4.3 Mischungsverhaltnis

Das Verhéltnis der Dichtewerte von reinem Wasserdampf zur Dichte der trockenen Luft

bezeichnet man in der Meteorologie als Mischungsverhaltnis m.

Pw
m=— 2.26
PL ( )
Mit der spezifischen Feuchte ¢ besteht folgender Zusammenhang
g=m/(1+m), (2.27)

wodurch sich m und ¢ ineinander umrechnen lasssen. Definiert man zusétzlich noch den

Dampfdruck, also den Partialdruck des Wasserdampfes
e = Rypu,T, (2.28)

mit R, der individuellen Gaskonstanten fiir Wasserdampf, lasst sich Gleichung um-

schreiben zu

m = 0.622——. (2.29)
p—e

Die Konstante ergibt sich aus dem Verhéltnis der beiden Gaskonstanten der trockenen
Luft (287.04 kgLK) und der reinen Wesserdampfes (461.5 kgLK) Die Zahlenwerte des Mi-
schungsverhéltnisses und der spezifischen Feuchte sind grofenméfig praktisch gleich und
werden leicht verwechselt. Die Dimension beider Grofsen ist Eins, die Angabe erfolgt hau-
fig in g/kg. Fiir weiterfithrende Berechnungen miissen die Werte aber unbedingt in kg/kg

umgerechnet werden.
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2 Autbereitung der Datenbasis

2.4.4 Hohenkorrektur fir © und 6,

VERA verwendet fiir die vertikale Interpretation der meteorologischen Parameter eine
idealisierte Topographie, bei der in einem bestimmten Bereich (hier innerhalb einer Git-
terbox von 8x8 km) jeweils die niedrigste Erhebung lokalisiert und als reprasentative
Hohenstufe des Bereichs aufgefasst wird. Durch Verbinden der Talsolen und Becken wird
die sogenannte Minimumtopographie definiert (Suklitsch, 2004).

Zwischen der VERA Minimumtopographie und den unterschiedlichen Modelltopogra-
phien besteht gewissermafsen eine raumlich-vertikale Diskrepanz. Auf der anderen Seite
entsprechen aber auch die Modelltopographien der einzelnen Modelle selbst nicht der
tatsachlichen Topographie und sind mehr oder weniger gegléttet. Nach der im néchsten
Abschnitt besprochenen Interpolation der Modelldaten auf VERA-Gitterpunkte liegen
die Wertepaare eines Parameters zwar horizontal auf ein und demselben Gitterpunkt,
vertikale Unterschiede miissen iiber Korrekturfaktoren aber erst angepasst werden.

Hohenkorregiert wird im speziellen die potentielle Temperatur iiber die Beziehung
Okorr. = © — Ah - 0.0033 (2.30)

wobei Ah der Differenz zwischen der Modelltopographie und der Minimumtopographie
von VERA entspricht. Der Zahlenwert von 0.0033 mit der Einheit [%} bezeichnet den
vertikalen Temperaturgradienten der potentiellen Temperatur der Standardatmosphére
mit einer Abnahme von 0.33 K/100m. Bei der dquivalentpotentiellen Temperatur kann
hingegen von Hohenkonstanz ausgegangen werden, wodurch keine Korrektur notwendig

ist.

2.5 Interpolation der Modellfelder auf
VERA-Gitterpunkte

Sowohl die Modellfelder, als auch die Parameter der Analyse liegen in gegitterter Form vor.
Dabei verwendet jedes Modell ein eigenes, in Abhéngigkeit von der jeweiligen Projektion
und der verwendeten Auflosung, konstruiertes Gitternetz auf dessen Knotenpunkten die
Werte der Paramter definiert sind. Analysen in Form von VERA-Feldern liegen hingegen
auf einer Tangentialebene vor. Mit den in Abschnitt beschriebenen Zusammenhén-
gen ist es moglich, zwischen den Systemen der Kugeloberfliche und der Tangentialebene
umzurechen, also eine Projektion von Feldern und Gitterpunkten ins jeweils andere Sys-
tem. Dies fiihrt wie schon besprochen zu einer Verzerrung der Darstellung.

Ein nicht unwesentlicher Vorteil ist, die Modelldaten sowie die Analysefelder auf ein und
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demselben Koordinatensystem behandeln zu kénnen. Es handelt sich aber immer noch um
diskrete Felder, z.B. um einen Temperaturwert an einem ganz bestimmten Gitterpunkt.
Um die prognostizierten Felder und die Felder der Analyse iiberhaupt vergleichbar zu ma-
chen, miissen Wertepaare am selben Punkt vorliegen, also an jedem Gitterpunkt jeweils
ein Prognose- und ein Beobachtungswert. Auf welchem Punkt ein Wertepaar gebildet
wird, ist grundsétzlich nicht von Bedeutung. Ziel ist aber die Verifikation von Modellwer-
ten mit VERA-Analysen, wobei also die Wertepaarbidlung auf VERA Gitterpunkten am

adaquatesten erscheint.

Liegt der Gitterpunkt der Analyse zwischen den Punkten mit Vorhersagewerten, was
im Allgemeinen der Fall ist, wird eine Interpolation zwischen den Punkten erforderliches.
Den einfachsten Fall stellt die lineare Interpolation dar. Im eindimensionalen Fall wer-
den die Funktionswerte zweier benachbarter Punkte so verbunden, dass iiber eine lineare
Funktion die Funktionswerte an jedem Punkt im Intervall definiert sind. Wird dieses Kon-
zept auf die ndchsthohere Dimension ausgeweitet, so miissen nicht wie bisher Geraden,
sondern Flachen betrachtet werden. Definiert man die Ebene auf der die Gitterpunkte
liegen als Gitterpunktsebene und die Ebene der jeweils zu den Gitterpunkten gehérenden
Funktionswerte als Werteebene, so ist die Interpolation im Grunde nichts anderes als eine
Projektion eines Punktes der Gitterpunksebene auf die Werteebene, sodass jeder beliebige
Punkt einem Wert in der Werteebene entspricht. Die Funktionswerte definieren also eine
Fléache, oder sind zumindest einzelne Punkte dieser Fliche, wobei die genaue Festlegung
abhéngig von verschieden Ansétzten ist, in welcher Weise die Punkte zu verbinden sind.
Triangulation ist einer dieser Ansétze und geht der Interpolation voraus. Dabei werden je-
weils drei Punkte linear verbunden, sodass sie eine Ebene aufspannen. Das Verbinden von
drei Punkten einer Punktwolke ist jedoch nicht eindeutig. Eine mdégliche Einschrénkung
und damit Eindeutigkeit liefert das Kriterium von Delaunay, bei der der Umkreis der drei
Punkte keine weiteren Punkte behinhalten darf, oder anders ausgedriickt, die Dreicke so
gewahlt werden, dass es zu einer Maximierung der kleinsten Innenwinkel kommt. Bei der
Delaunay-Triangulation wird ein Maschennetz aus Dreiecksflachen aufgespannt, die Inter-
polation geschieht im linearen Fall durch Auffinden des Dreieckes, das den Interpolations-
punkt enthalt. Zwischen den drei Eckpunkten wird linear interpoliert. In Matlab geschieht
dies iiber den Befehl griddata, der eine triangulationsbasierte Interpolation, in unserem
Fall linear, beinhaltet. Lineare Inerpolation zahlt zu den effizientesten Interpolationsme-
thoden, was vor allem fiir grofe Datensétze entscheidend ist und die Berechnungzeiten

minimiert.

Interpoliert wird auf VERA-Gitterpunkte mit einem horizontalen Gitterpunktsabstand
von 8 km. Der Hauptanteil der verwendeten Modelle hat eine wesentlich feinere oder

zumindest dhnliche Auflésung zwischen 2 und 10 km. Es gilt zu bedenken, dass Fehler bei
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2 Autbereitung der Datenbasis

der Interpolation unvermeidbar sind. Steht mehr Information zwischen den Gitterpunkten
zur Verfiigung, das heiftt, wird von einem feineren auf ein groberes Gitter interpoliert, sind
die Fehler eher gering. Umgekehrt sind bei der Interpolation auf ein feineres Gitter grofere

Defizite zu erwarten.

2.5.1 Gemeinsamer Bereich der jeweils verwendeten Modelle

Geogaphische Ausschnitte der Modelle fiillen, wie in Abschnitt erwahnt, nicht den
gesamten geforderten Bereich aus oder sind dispositioniert. Die unterschiedliche Anzahl
der Gitterpunkte nach der Interpolation auf VERA liegt zum Teil im Bereich von Faktor
zwei, zwischen dem flichenméfig grofiten und kleinsten Modell. Besonders im sehr kom-
plexen Gebiet der Alpen mit starken regionalen Unterschieden und Einfliissen, kann der
Vergleich versetzter oder ungleich groker Modellgebiete zu zusétzlichen Schwierigkeiten

fithren und ist mit Sicherheit nicht reprasentativ fiir die Beurteilung der Modellgiite.

COSMO 2 model topographie interpolated to VERA — grid: 8km res. /msl COSMO 2 model topographie interpolated to VERA - grid: 8km res. /msl
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Abbildung 2.6: Gemeinsame Modellgebiete 30-stiindiger Prognosen (links) und 18-
stiindiger Prognosen (rechts)

Fiir einen einheitlichen Modellvergleich werden die Felder eingegrenzt, und zwar auf
das grofte gemeinsame Gebiet der jeweils verwendeten Modelle. Beim Ubereinanderlegen
mehrerer Modellfelder ergibt sich eine charakteristische Fliche mit genau den Gitterpunk-
ten, die von allen beteiligten Modellen geteilt werden. Fiir Versuche mit 30-stiindigen
Prognosen ergibt sich daraus ein Gebiet mit 7392 Gitterpunkten, fiir 18-stiindige Pro-
gnosen verkleinert sich dieses Gebiet durch die Beteiligung aller Modelle der Auswahl
nochmals, sodass 5432 Gitterpunkte zur Verfiigung stehen. Die so eingegrenzten Modell-
gebiete entsprechen in weiterer Folge den Gebieten der Verifikation und sind in Abb.
dargestellt. Die Ausweitung der Gitterpunkte zur Festlegung des groferen Ausschnitts
findet ausschliefslich im Siiden statt.
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Technisch erfolgt die Definition des gemeinsamen Bereiches der Modelle {iber die Sub-
traktion von Parameterfeldern. Gitterpunkte auferhalb jedes Modellbereichs werden mit
Fiilllwerten besetzt, d.h. NaN. Technisch erfolgt die Eingrenzung der Modelldoménen
durch Multiplikation der Parameterfelder mit einer Matrix, die ausschlieklich die Ein-
trage 0 und 1 enthélt. Ausschnitte kleinerer Gebiete wie COPS oder Subdoménen noch
geringerer Ausdehungen im Inneren werden nicht auf diese Weise erstellt, sondern iiber die

Definition von Polylinien aus geographischen Koordinaten in MET, genauer beschrieben
im Abschnitt 5.1.4
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3 Model Evaluation Tools (MET)

Alle in dieser Arbeit fiir den Zweck einer vergleichenden Verifikationsstudie verwendeten
Verifikationsmafse werden mit MET berechnet. Die Abkiirzung MET steht dabei fiir Mo-
del Evaluation Tools. Grob beschrieben handelt es sich um eine Sammlung von an sich
unabhéngigen und eigensténdig arbeitenden Programmkomponenten zur Verifikation von
numerischen Vorhersagemodellen (NWP-Modellen). Entwickelt wurde MET am NCAR
(National Center for Atmospheric Research) -DTC (Developmental Testbed Center) in
Boulder, USA.

Die erste offizielle Version von MET (METv1.0) ist im Jannuar 2008 erschienen, seit
dem Friihjahr 2009 steht die iberarbeitete Version METv2.0 zur Verfiigung, welche somit

die Grundlage zur Berechnung der einzelnen Verifikationsmafe bildet.

Das Ziel der Entwickler und die Philosophie hinter MET ist das Bereitstellen eines fiir
jeden nicht-kommerziellen Zweck frei zugéanglichen, jedoch “state-of-the-art”, also auf dem
Stand der Entwicklung gehaltenem Software Pakets fiir Modellentwickler in Bezug auf
die Anforderungen der Verifikation. Der Begriff “state-of-the-art” beinhaltet aber auch
die Einbindung erst kiirzlich entwickelter Verifikationsmethoden sowie von alternativen
Ansétzen zur Ermittlung der Prognosegiite. Einer dieser neueren Ansétzte ist beispiels-
weise eine Methode zur objektorientierten Verifikation von rdumlichen Gebilden, wie sie
etwa Niederschlagsgebiete darstellen. MET fasst diesen Ansatz und dem Begriff MODE
(Methode for Object-based Diagnostic Evaluation) innerhalb einer eigenen Distribution
zusammen (Davis et al. 2006a,b [I4, [15] und Brown et al. 2007 [10]). Fiir eine ausfiihrliche
Beschreibung wird auf den Abschnitt verwiesen. Ein weiterer neuer Ansatz zur Ve-
rifikation rdumlicher Niederschlagsvorhersagen ist die Aufspaltung von Niederschlagsfel-
dern in ihre einzelnen Skalen iiber eine zweidimensionale diskrete Haar Wavelet-Zerlegung
(Casati et al., 2004). Niederschlagsereignisse wie lokale Schauer und Ereignisse aus einem
Frontalsystem mit unterschiedlichen physikalischen Antrieben (Konvektion oder grofrau-

mige Hebung) kénnen so getrennt von einander betrachtet werden.
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3.1 Uberblick iiber die Komponenten von MET

MET gliedert sich grundsétzlich in 3 Module, jedes dieser Module enthélt mehrere Kompo-
nenten, sodass insgesamt 10 Programme zur Verfiigung stehen. Die drei Module lassen sich
nach Abb. unterteilen in: (i) Aufbereitung und Umformatierung der Eingangsdaten,
(ii) Hauptkomponenten von MET zur Verifikation und in (iii) Analyse der Ausgabe. Die
erste Gruppe fasst Programme zur Umformatierung und Verdnderung der Eingangsdaten
zusammen, um beispielsweise Datensétze in ein fiir MET lesbares Format zu bringen.
Zudem sei hier angemerkt, dass sowohl die erste, als auch die momentan aktuelle Version
von MET (METv2.0) aussschlieflich auf Linux oder IBM basierenden Systemen betrieben
werden kann.

Input Reformat Statistics Analysis

Gridded PS
GRIB Input: ASCII ASCIIL
NetCDF
Observation 7
Analyses
[]
Model ' Gridded 1 S

1 NetCDF | sy

NetCDF
(S

Forecasts

STAT
ASCII
NetCDF

ASCII
Point Obs

ASCII

I

NetCDF
PrepBufr "
Point Obs Point STAT
Obs o
7 / I____\ = optional

Abbildung 3.1: Struktureller Aufbav von MET mit den einzelnen Modulen. Griine Felder re-
prasentieren die in MET integrierten Programme und Module, graue Felder die
jeweiligen Ein- und Ausgangsformate. Quelle: MET User’s Guide, 2009 [29]

3.1.1 Kurze Charakterisierung der einzelnen

Programmkomponenten
3.1.1.1 Umformatierung der Eingangsdaten

Alle hier angefiihrten Programme sind fiir die statistische Auswertung mit MET nicht
zwingend notwendig und somit optional zu verwenden. Um jedoch Verifikation mit einer
der Haupkomponenten (siche Abschnitt von MET betreiben zu koénnen, ist es
wichtig, dass die Daten im richtigen Format vorliegen.

e PCP_Combine akkumuliert stiindliche Niederschlagswerte aus einer GRIB-Datei zu
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Summenniederschldgen (z.B. 3-stiindig, 6-stiindig). Die Ausgabe der akkumulierten

Werte erfolgt in eine separate netCDF Datei.

Gen_Poly_Mask begrenzt den eingehenden Datenbereich auf einen vom Benutzer frei
wahlbaren geographischen Ausschnitt. Voraussetzung dabei ist das Vorhandensein
einer Datei, die einzelne Punkte der geographischen Breite und Linge als Werte-
paare beinhaltet. Somit konnen beliebig viele Wertepaare definiert werden, die vom
Programm dann verbunden eine Flache ergeben, solange der jeweils erste und letz-
te Punkt die selbe lat/lon Koordinate aufweist. In einem Unterordner von MET
existieren einige dieser Dateien, jedoch nur fiir Nordamerika, im speziellen fiir die
Vereinigten Staaten mit Unterteilungen in die Bundesstaaten. Fiir Anwendungen
auf dem européaischen Kontinent wird zur Eingrenzung der Datengebiete das eigen-

standige Anlegen einer solchen Datei empfohlen.

ascii2nc ist ein Programm zum Umwandeln von Punktbeobachtungen im Textfor-
mat, in ein fiir MET lesbares netCDF Format fiir Stationsmeldungen. Diese miissen
im Textformat beziiglich der Reihenfolge der einzelnen Parameter und der Definition
der Station selbst, wie etwa der Hohe iiber dem Meer oder der geographischen Positi-
on, einer genauen Vorgabe folgen. Jedem Parameter muss im Textformat eine eigene
Zeile zugeordnet werden. Nach der Umwandlung in netCDF stehen diese Dateien
fiir die weitere Verwendung mit point_stat als “Beobachtung” eines Zeitpunktes
bereit. Siehe Abb. 3.1l

pb2nc wandelt dhnlich wie ascii2nc Punktbeobachtungen in ein fiir MET lesbares
netCDF Format um. Bei den Eingangsdaten handelt es sich jedoch diesmal nicht
um Daten in einem Textformat, sondern um Beobachtungsdaten die in BUFR[]

gespeichert sind.

3.1.1.2 Hauptkomponenten zur statistischen Auswertung

Bei den in diesem Abschnitt beschriebenen Programmen handelt es sich um die vier

Hauptkomponenten von MET zur statistischen Auswertung von meteorologischen Feldern.

Diese setzten sich aus den unabhéngigen Programmkomponenten point_stat, grid_stat,

mode und wavelet_stat zusammen. Unabhéngig bedeutet in diesem Zusammenhang die

separate Ausfiihrung der Komponenten ohne interne Abhéngigkeiten oder Zugriffe auf an-

dere Module oder Programmteile.

e point_stat kombiniert gegitterte Modellfelder mit punktuellen Beobachtungsda-

ten. Die Verwendung von Punktbeobachtungen erfordert allerdings ein Interpolati-

'BUFR (Binary Universal Form for the Representation of meteorological data)[42]
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30

onsschema wobei die Richtung der Interpolation dabei so definiert ist, dass Werte der
Vorhersage auf die Beobachtungspunkte interpoliert werden und fiir die Verifikation
dann unregelméfig verteilte Wertepaare von Vorhersage- und Beobachtungswerten
zur Verfiigung stehen. Es wird also nicht versucht, die unregelméfig verteilten Be-
obachtungswerte auf ein regelméfiges Gitter zu interpolieren. Damit unterscheidet
sich dieses Verfahren grundlegend von VERA als Analyseschema. Zur Interpolation
stehen dem Anwender von point_stat mehrere Interpolationsschemata verschiede-
ner Ordnung zur Verfiigung. Fiir die unregelmékig verteilen Datenpunkte wird eine
Vielzahl an konventionellen Verifikationsmafen, sowohl fiir kontinuierliche, als auch
fiir kategorische Parameter erzeugt, wobei zu den meisten auch Konfidenzintervalle
berechnet werden, um die Unsicherheits- bzw. Schwankungsbreite der Mafke ab-
zuschéitzen. point_stat bendtigt die Angabe einiger stationsbezogener Parameter,
z.B. ADPSFC fiir die Verwendung von Bodenmeldungen oder der Angabe einer Sta-
tionskennung. Die Auffassung der VERA-Analysen als Punktbeobachtungen wire
zwar grundsétzlich denkbar, die Implementierung in point_stat aber eher aufwen-

dig.

grid_stat ermoglicht es hingegen, regelmifig auf einem Gitter verteilte Prognose-
werte mit gegitterten Analysen zu vergleichen, solange beide auf demselben Gitter
liegen. Ein Interpolationsschema wie es in point_stat verwendet wird ist daher
nicht erforderlich. Die MET Komponente grid_stat berechnet im Grunde die sel-
be Vielzahl an Verifikationsmafen wie point_stat und erfiillt dadurch die besten
Voraussetzungen fiir eine vergleichende Verifikationsstudie hochaufgeloster numeri-
scher Wettervorhersagemodelle mit VERA. Eine genauere Beschreibung und einige

technische Details von grid_stat erfolgen im néchsten Abschnitt.

MODE (Methode for Object-based Diagnostic Evaluation) ist ein Verfahren zur objek-
torientierten Verifikation raumlicher Niederschlagsgebiete (Davis et al. 2006a,b [14]
15] und Brown et al. 2007 [10]). Durch Anbringen eines Glattungsfilters auf die ur-
spriinglichen Niederschlagsfelder und anschlieffender Festlegung eines Schwellwertes
(thresholding), werden “Objekte” generiert, auf die die anfinglichen Niederschlags-
daten wieder aufgepriagt werden. Dieser Vorgang erfolgt sowohl fiir Vorhersage- als
auch fiir Analysefelder in gleicher Weise, sodass ein Vergleich verschiedener Ob-
jektparameter in beiden Systemen angestellt werden kann. Objektparameter wie
der Abstand der Massenschwerpunkte, die Orientierung der Objektachsen oder der
Vergleich der Komplexitét sind nur einige Beispiele um Niederschlagsgebilde zu klas-
sifizieren und die Vorhersagen zu beurteilen. Mit MODE werden in dieser Arbeit einige

Test durchgefiihrt, eine genauere Beschreibung folgt weiter unten.
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e Ein weiterer neuer Ansatz zur Verifikation rdumlicher Niederschlagsvorhersagen ist
die Aufspaltung von Niederschlagsfeldern in ihre einzelnen Skalen iiber eine zwei-
dimensionale diskrete Haar Wavelet-Zerlegung (Casati et al., 2004) [12]. Die vierte
in MET implementierte Hauptkomponente wavelet_stat ermoglicht dem Benut-
zer eine getrennte Betrachtung und Verifikation von Ereignissen auf unterschiedli-
chen rdumlichen Skalen. Meteorologische Phdnomene innerhalb der einzelnen Ska-
len werden nicht selten von unterschiedlichen Antriebsmechanismen generiert. Be-
trachtet man etwa Niederschlagsereignisse aus Frontalsystemen oder konvektiv in-
duzierte Gebilde, die durch die Skalenzerlegung vergleichbar werden und einen we-
sentlich tieferen Einblick beziiglich der Leistungsfahigkeit der Modelle gestattet.
wavelet_stat wurde bis dato nicht zur Verifikation innerhalb des Projekts VE-
RITA herangezogen, daher liegen auch keinerlei Erfahrungswerte im Umgang mit
dieser MET- Distribution vor.

3.1.2 Grid _stat tool

Wenn, wie im Fall der Anwendung von grid_stat, von einer grofen Anzahl an Veri-
fikationsmafsen als Resultat die Rede ist, beziehen sich die berechneten Mafzahlen zur
Beurteilung der Modellgiite auf verschiedene Statistiken unterschiedlicher Variablengrup-
pen. Eine Unterteilung erfolgt in Mafzahlen fiir kategorische Variabeln, fiir Variablen
mit kontinuierlichem Charakter und in Mafzahlen fiir Wahrscheinlichkeitsvorhersagen.
Betrachtet man einige der wichtigsten meteorologischen Parameter wie Luftdruck, Tem-
peratur oder Niederschlag, lasst sich allein durch die raumliche Verteilung der Parameter
eine Ahnlichkeit zwischen dem Tempertur- und dem Druckfeld durch ihre Kontinuitét
erkennen, wohingegen die Niederschlagsverteilung als binédre Variable (JA / NEIN) gese-
hen werden kann und damit einen kategorischen Charakter aufweist. Jede kontinuierliche
Variable kann allerdings durch Anbringen von Schwellwerten (engl.: thresholds) zu einer
kategorischen Variabeln umformuliert werden, z.B. Temperaturen unter dem Gefriepunkt
(T < 273.15K). Die aktuelle Version METv2.0 beinhaltet ausschlieflich die dichotome Be-
trachtungsweise kategorischer Variablen (d.h. 2 Kategorien), eine Ausweitung auf multi-
kategorielle Vorhersagen in spéteren Versionen ist geplant. Die Berechnung und Auswer-
tung von Mafzahlen fiir probabilistische Vorhersagen mit Wahrscheinlichkeiten zwischen
0 und 100 Prozent fiir das Eintreten eines Ereignisses ist mit MET zwar moglich, wird
aber in dieser Arbeit und im weiteren Kontext nicht behandelt.

Eine zentrale Grofe fiir viele Verifikationsmafe kontinuierlicher Varablen ist der Vor-
hersagefehler, der als Differenz zwischen Prognose und Beobachtung, in unserem Fall
Analyse, als (f - o) definiert ist und oft als Mittlerer Fehler (ME), oder auch als BIAS

bezeichnet wird. In der Literatur trifft man aber hiufig auf eine umgekehrte Definiti-
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on des BIAS, wodurch es leicht zu Verwechslungen kommen kann. Obige Definition der
Richtung des BIAS entspricht auch der Definitionsrichtung in MET und somit auch der
in dieser Arbeit, wobei ein positiver Vorhersagefehler einer Uberschiitzung, ein negativer
einer Unterschiatzung des Parameters durch das Modell entspricht.

Niederschlagsereignisse werden aufgrund ihrer hohen zeitlichen und rdumlichen Varia-
bilitdt, vor allem aber bei Ereignissen auf kleineren Skalen, zum Teil falschlicherweise als
Fehlprognose interpretiert, obwohl das Zielgebiet womoglich nur knapp verfehlt wurde und
beispielsweise ein Gitterpunkt im unmittelbaren Umfeld getroffen wurde. Je nach Anwen-
dung und Festlegung spezifischer Kriterien an die Prognose selbst bzw. an die geforderte
Genauigkeit einer Vorhersage, kann diese oftmals als durchaus akzeptabel angesehen wer-
den, insbesondere bei hochauflésenden Modellen und héufig sehr feinskaligen Strukturen.
Eine mogliche Herangehensweise an solche Probleme bieten verschiedene “neighborhood”
Verifikationsmethoden, die innerhalb eines definierten Fensters eine Prognose noch als hit
werten. MET beinhaltet die Berechnungen von Mafkzahlen mittels dieser Fuzzy- Verifika-
tionsmethoden, die genauer im Abschnitt [4.4] beschrieben werden.

Der technischen Durchfiihrung und Steuerung der einzelnen Komponenten wird in die-
ser Arbeit nur wenig Aufmerksamkeit beigemessen. Im Vordergrund soll vielmehr die
Darstellung der Methodik sowie die Interpretation der Ergebnisse der vergleichenden Ve-
rifikationsstudie stehen. Fiir eine wesentlich ausfiihlichere Beschreibung wird an dieser
Stelle auf die technische Beschreibung [22] als Begleitliteratur zur vorliegenden Arbeit

sowie auf den MET user 's Guide|29] verwiesen.

3.1.3 MODE (Methode for Object-based Diagnostic Evaluation)

MET bietet neben zahlreichen konventionellen Methoden der Vorhersageverifikation auch
die eingangs erwidhnten neueren Ansétze einer objektorientierten Verifikation oder der
Separation der Parameterfelder beziiglich deren Skalen (Casati et al., 2004) [I2]. Der ob-
jektorientierte Zugang ist an sich nichts Neues. Seit langerem werden die iiber nur wenige
Parameter beschreibbaren Ereignisse tropischer Wirbelstiirme in relativ einfache Objekte
iibergefiihrt, um die Zugbahnvorhersagen beurteilen und verifizieren zu koénnen. In der
Literatur sind zahlreiche weitere Beispiele objektorientierter Verifiaktionsanséatze fiir un-
terschiedliche Ereignisse zu finden, wie etwa Ansétze zur Verifikation von Lee- Zyklonen
(Smith und Mullen, 1993) [38] oder des Seewindes (Case et al., 2004) [13], um nur einige
zu nennen. Neuere Studien zielen eher auf die Verifikation hochaufgeloster Vorhersage-
modelle ab, mit den dadurch zusétzlichen Problemen feinerer Strukturen. Die ersten, die
Niederschlag sowohl in der Vorhersage als auch in der Beobachtung als Objekte klassifizier-
ten und neben zahlreichen anderen Paramteren beispielsweise die Entfernungen zwischen
benachbarten Objekten untersuchten, waren Ebert und McBride (2000) [17]. Die in MO-
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DE verwendete Methode bindet zumindest teilweise an den Uberlegungen von Ebert und
McBride an. Wesentliche Unterschiede bestehen vor allem in der unterschiedlichen Tech-
nik zur Objektdefinierung und der Ausweitung auf andere Objektparameter, Davis et al.
(2006a) [14]. Innerhalb von MODE soll die Auffindung eines Objekts moglichst in der Wei-
se erfolgen, in der ein menschlicher Beobachter ein Niederschlagsgebiet eingrenzen wiirde,
also eher in schematischer und geglatteter Form. Um diesen Forderungen gerecht zu wer-
den, sind einige Schritte notwendig, bevor mit diversen Fragestellungen der Verifikation

in Bezug auf die generierten Objekte fortgefahren werden kann.

3.1.3.1 Objektdefinierung

Zur Auffindung einzelner Niederschlagsobjekte verwendet MODE neben der Begrenzung
durch die Niederschlagsintensitit einen Glattungsfilter, der auf die Originaldaten aufge-
bracht wird. Dieser Prozess wird auch als “convolution thresholding” bezeichnet (MET
User’s Guide, 2009) [29]. Die Objektgenerierung erfolgt in drei Schritten:

1. Anbringen eines Gliattungsoperators auf die originalen Niederschlagsfelder (convo-

lution)

2. Eingrenzung der geglitteten Felder mittels eines Schwellwerts (thresholding), um
Objekte zu definieren

3. Aufpréigen der Rohdaten auf die geglédtteten Felder (Objekte)

Durch den Gléattungsoperator, in der Regel eine zirkulare Funktion, wird sichergestellt,
dass die generierten Objekte an den Réndern keine scharfen Kanten aufweisen und somit
die Eingrenzung weich und etwa in der Art erfolgt, wie sie ein Beobachter vornehmen wiir-
de. Zudem werden neben raumlich isolierten Niederschlagsgebieten und Bereichen geringer
Intensitaten auch stark begrenzte intensive Niederschlagsgebiete gefiltert. Moglichkeiten
zur Verianderung ergeben sich iiber die Parameter R und T. R bezeichnet hier den Ein-
flussradius der Glattung (convolution radius) und T den Schwellwert zur Eingrenzung
des geglitteten Feldes und Definition der Objekte. Die richtige Wahl der beiden Steue-
rungsparameter hingt in erster Linie von den anwendungsspezifischen Vorgaben ab. Ein
Einflussradius von R = 4Az wird in der Praxis indes als kleinster sinnvoller Wert betrach-
tet, da von numerischen Vorhersagemodellen nur in wenigen Fillen realistische Strukturen
kleiner dem 7-fachen Gitterpunktsabstand zu erwarten sind (Skamarock, 2004) [37].

3.1.3.2 Klassifikation von Objektmerkmalen

Bei einer objektorientieren Verifikation ist im Gegensatz zu Gitterpunktsmethoden die Be-

schreibung von Parametern zur Klassifikation der Objekte erforderlich. Zahlreiche dieser
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(b) Convolved

"' _. () Filtered

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Definition von Niederschlagsobjekten mit MO-
DE: a) zeigt die originalen, unverdnderten Niederschlagsdaten, dreidimensionl
dargestellt; b) Niederschlag nach Anbringung eines Glattungsoperators auf die
originalen Daten; c) Eingrenzung des geglitteten Feldes iiber einen Schwellwert
(threshold); d) zeigt die endgiiltig generierten Objekte nach Aufbringung der Nie-
derschlagsintensititen innerhalb der Objekte. Quelle: Davis et al. (2006a) [17)],
FIG. 2., p 1776

deskriptiven Objektmerkmale sind geometrischer Natur (Grofe, geographische Position,
diverse Formfaktoren oder die Komplexitét). Die Mafzahl der Komplexitdt wird hier
aus dem Vergleich der Objektfliche mit der Fliache der konvexen Einhiillenden gewonnen.
Andere wiederum beschreiben die Niederschlagsverteilung innerhalb der Objekte. Die De-
finition von Objektparametern wird aus verschiedenen Griinden bendétigt, einerseits um
mehrere Niederschlagsobjekte innerhalb einzelner Prognose- oder Analysefelder gewisser-
mafen zu verschmelzen (merging), wenn angenommen werden kann, dass sie Teil eines

iibergeordenten Systems sind, zum Anderen um Objekte der Prognose mit Analyseobjek-
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ten zu vergleichen und auf die Leistungsfahigkeit des Prognosesystems riickzuschliefsen
(Brown et al., 2007) [10].

Neben der Beschreibung von lage- und intensitétsbezogenen Parametern einzelner Ob-
jekte werden diverse Attribute iiber den Vergleich der Niederschlagsgebilde von Analysen
und Prognosen erzeugt. Diese paarweisen Vergleichsparameter werten im Allgemeinen
Ahnlichkeiten durch Bildung von Differenzen oder Verhiltnissen der Objektmerkmale auf
beiden Seiten auf. Als Beispiele konnen hier neben zahlreichen anderen etwa die Fliche

der Uberdeckung oder der Abstand zwischen den Masseschwerpunkten genannt werden.

3.1.3.3 Gesamtrelevanz als Funktion von Objektattributen

Fuzzy- Verifikationsmethoden erlauben der Vorhersage eine gewisse Unschérfe aufzuwei-
sen, wodurch eine Ubereinstimmung mit der Beobachtung nicht unbedingt in exakter
Weise beziiglich rdumlicher, zeitlicher oder intensitétsbezogener Skalen erfolgen muss. Der
Informationsgewinn aus diesen Methoden bzw. die Beurteilung einer Prognose liegt in der
Angabe von Mafzahlen, die das Ausmaf der Ubereinstimmung mit den Beobachtungen in
Hinblick auf bestimmte Gesichtpunkte und die geforderten Voraussetzungen ausdriicken
(vgl. [£.4). MODE verwendet sowohl zum Verschmelzen mehrere Objekte eines Feldes, als
auch zum Vergleich der Objektpaare aus Analyse und Prognose ein Fuzzy-logic Verfah-
ren. Der Unterscheid zu anderen Fuzzy-Methoden ist die Auffassung der benachbarten
Ereignisse direkt als Wahrscheinlichkeit, wobei analyse- und prognoseseitig eine gewisse

Wahrscheinlichkeit besteht, dass ein Ereignis entweder ein- oder auch nicht eintritt.
<]>s = <P>s (31)

In der Beziechung bezeichnet (I); das Eintreten eines Ereignisses in der Umgebung
einer Gitterbox, und (P)s die Abschétzung der Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses in
einer Gitterbox iiber den Anteil der Ereignisse in der Umgebung, wobei als Umgebung ein
vorher fest definiertes Fenster gleicher Seitenléngen um jede Gitterbox bestimmt wird. Das
Wabhrscheinlichkeitsspektrum liegt dabei in kontinuierlicher Form zwischen 0 und 1 vor.
Anders ausgedriickt bedeutet das, dass eine Prognose sowohl korrekte als auch inkorrekte
Teile zum selben Zeitpunkt enthalten kann (Ebert, 2008) [16].

Brown et al. (2007) [10] zeigt eine in MODE implementierte Methode zur Berechnung
der Gesamtrelevanz. Diese Mafizahl soll einen zusammenfassenden Uberblick iiber die Re-
levanz eines prognostizierten Objekts hinsichtlich unterschiedlicher objektbeschreibender
Parameter geben, die hier mit « = (ay,....c,,) bezeichnet sind. Um zu beurteilen, wel-
che Werte des i-ten Attributes wie aufzufassen sind, werden Interessenskarten I;(q,) zur

Zuordnung spezifischer Werte definiert, die iiblicherweise den Wertebereich [0, 1| oder
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[-1, 1] abdecken. Ein Wert von 0 deutet dabei auf keinerlei Interesse hin, 1 hingegen
auf hohes Interesse. Innerhalb des Wertebereichs eines Attributes sind wachsende und
fallende Funktionen zur Beschreibung der Interessenswerte definiert. Die Frage nach der
Zuverlassigkeit eines Parameter wird iiber ein Konfidenzmak Cj) in Abhingigkeit des
Attributvektors a ausgedriickt und als Wert des Bereiches [0, 1] angegeben. Als Beispiel
wird in diesem Zusammenhang ein Anemometer zur Messung der Richtung und Geschwin-
digkeit des Windes gegeben und auf die geringere Vertrauenswiirdigkeit der Windrichtung

bei geringen Geschwindigkeiten hingewiesen.

ZwlCi () I; (o)
T ()=~ S

i

(3.2)

Bevor letztlich der Objektvergleich {iber den Wert der Gesamtrelevanz als Funktion des
Vektors von Objektattributen iiber Gleichung beschrieben wird, werden skalare Ge-
wichtungsfaktoren w; zur empirischen Bewertung des Einflusses der Attribute angegeben.
Es besteht somit die Moglichkeit einer stiarkeren Wichtung derjenigen Objektparameter,
denen moglicherweise grofserer Einfluss beim Vergleich der prognostizierten Objekte mit
den Objekten der Analyse zur Abschitzung der Prognosequalitét beigemessen werden soll
als anderen. Beispielsweise wird die Schwerpunktsdifferenz gegeniiber anderen Attributen
héufig stdarker gewichtet und iiber die Auffassung einer geringen rdumlichen Distanz als
Maf einer guten Prognose, vor allem in kriftigen Systemen, begriindet.

Fiir eine detailliertere Ausfiihrung und den Moglichkeiten zur Steuerung des Programms
kann wieder auf die technische Beschreibung [22] als Begleitliteratur zur vorliegenden

Arbeit sowie auf den MET user’s Guide[29] verwiesen werden.

3.1.3.4 Gegeniiberstellung von MODE und SAL

Eine erst kiirzlich etablierte Methode zur objektorientierten Verifikation von quantitativen
Niederschlagsprognosen ist der von Wernli et al., (2008) [43] entwickelte Ansatz SAL.
Die Auswertungskriterien beschrinken sich auf die drei in der Bezeichnung abgekiirzten
Paramter und beziehen sich im Allgemeinen auf die Beschreibung der Struktur (S), der
Amplitude (A) und der Lage (L) der Objekte im Hinblick auf einen Objektvergleich.
Die Herangehensweise zur Definition der Objekte sowie die Auswertung der Parameter
unterscheidet sich dabei zum Teil aber grundlegend von der hier besprochenen Methode
MODE oder dem fritheren Ansatz von Ebert und McBride (2000).

Die SAL- Methode definiert Objekte, ebenso wie MODE, iiber einen Schwellwert. Die
Beschrinkung der Niederschlagsfelder erfolgt aber direkt, ohne die Felder in irgendei-
ner Weise zu gliatten. Das Konzept von MODE setzt diesen Schritt allerdings zwingend
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voraus, um die identifizierten Formen und Gebilde moglichst einfach zu halten. Ein wei-
terer wichtiger Unterschied ist die Anpassung des Schwellwerts an die Niederschlagsfelder
selbst, durch Vormultiplizieren eines festen Faktors (z.B. 1/15) zum Maximalwert der
Niederschlagsrate innerhalb des gesamten Datenbereichs. Infolgedessen kommt es fiir je-
den Termin sowohl modell-, als auch analyseseitig zu einer individuellen Anpassung des
Schwellwerts mit moglicherweise unterschiedlichen Werten. MODE wiederum verwendet
einen einstellbaren aber festen Wert zur Untersuchung spezieller Fragestellungen beziig-
lich bestimmter Intensitéaten. Vergleiche der generierten Objekte in beiden Feldern werden
aber generell unterschiedlich gehandhabt. MODE vergleicht die Objekte zum Einen se-
quentiell im direkten Abgleich mit den Objekten im jeweils anderen Feld und zusétzlich
iiber die Bildung von Clustern unter der Verwendung eines Fuzzy-logic Algorithmus, der
SAL Ansatz hingegen gleicht jeweils die gesamten Doménen durch Mittelung der Eigen-
schaften ab.

Die Ermittlung des Amplitudenfaktors A sowie eines Teilfaktors des Lageparameters
Ly ist génzlich unabhéngig von der Objektdefinition, zudem werden zur Bestimmung des
Massenmittelpunkts der Niederschlagsfelder die urspriinglichen Daten ohne Beschrinkung
der Intensitdt verwendet. Der Amplitudenfaktor wird somit iiber die Differenz der Mit-
telwerte der Niederschlagsraten aus den gesamten Datensdtzen der Prognose und der
Analysen mit zusétzlicher Normierung iiber die Summe der Mittelwerte beider Felder
festgelegt. Ly entspricht dem normierten Abstand der Schwerpunkte der gesamten Fel-
der, Lo beriicksichtig zusétzlich die Schwerpunkte der einzelnen Objekte beziiglich deren
Entfernung zum gemittelten Massenschwerpunkt eines Feldes. Die Strukturkomponente
S vergleicht gewissermafsen die iiber die Maximalwerte des Niederschlags innerhalb der
Objekte normierten Objektvolumina. Uber die Normierungen sind die verschiedenen Para-
meter innerhalb bestimmter Wertebereiche beschrankt und vergleichbar. Die Motivation
zur Verwendung von Relativmaken liegt in der direkten Vergleichbarkeit quantitativer
Niederschlagsprognosen unterschiedlicher Intensitéten.

MODE berechnet im Gegensatz dazu noch eine Reihe weiterer Attribute wie etwa Win-
keldifferenzen, Uberschneidungsflichen oder ein Maf der Komplexitit der Gebilde, jedoch
stets auf einzelne Objekte oder auf mehrere Objekte innerhalb eines Clusters bezogen. Es
wird hier auch versucht, die einzelnen Attribute zusammenfassend iiber die Gesamtrele-

vanz aus dem Vergleich zweier Objekte oder Cluster darzustellen.
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Bei der Verifikation in den zur Verfligung stehenden Gebieten von D-PHASE oder COPS
wird nicht allen Paramteren die gleiche Bedeutung beigemessen. Wahrend COPS stand vor
allem die Untersuchung orographisch induzierter und konvektiver Niederschlagsereignisse
im Vordergrund. Ahnlich gesteckt waren auch die Ziele von MAP D-PHASE zur hydrologi-
schen und atmosphérischen Untersuchung und Simulation von Starkniederschlagsereignis-
sen im Alpenraum. Der Fokus in Bezug auf die Modellierung in beiden Feldexperimenten
galt also der richtigen qualitativen und quantitativen Erfassung von Niederschlag und
betont die zentrale Rolle dieses Paramerters. Somit ist es auch sinnvoll, der Bevorzugung
von Niederschlag gegeniiber anderen meteorologischen Paramertern nachzugeben und in
Analogie mit COPS und MAP D-PHASE auch die Verifikation dahingehend zu forcieren,
ohne aber die verbleibenden Parameter gianzlich zu vernachléssigen.

Eine Stratifikation der Methoden erfolgt hier grundsatzlich iiber einen rein qualitativen,
oder rein quantitativen Zugang zur Verifikation. Qualitative Auswertungen kategorischer
Variabeln (z.B. Niederschlag) ermitteln vor allem rdumliche Charakteristika, ohne jedoch
auf eine mengenméfige oder richtungsbezogene Abweichung riicksicht zu nehmen. Im
Vordergrund steht die Evaluierung einer Prognose ausschlieflich iiber das raumliche und
zeitliche Eintreten oder Nichteintreten eines FEreignisses. Aussagen iiber eine mogliche
mengenmikige Uber- oder Unterschitzung, die Magnitude der Fehler sowie deren Ori-
entierung sind iiber eine quantitative Analyse der Prognosen sowohl fiir kategorische als
auch kontinuierliche Variablen zu bestimmen. Ziel dieses Kapitels ist aber eine statistische
Auswertung zur Beantwortung spezifischer Fragestellungen der qualitativen Verifikation,
Auswertungen in Bezug auf die quantitaive Erfassung der Prognosegiite erfolgt im néchs-

ten Kapitel.

4.1 Die Kontingenztabelle

Im Mittelpunkt bei der qualitativen Verifikation steht eine Kontingenztabelle. Sie stellt
gewissermaften eine Methode dar, um prognostizierte und beobachtete Ereignisse fiir ka-
tegorische Variablen in Bezug zu setzen. Die Eintréage der Kontingenztabelle bilden héufig

die Basis diverser Verifikationsmafe. Variablen mit kategorischem Charakter sind wie
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oben beschrieben solche, bei denen ein Ereignis, z.B. Niederschlag, entweder eintritt oder
nicht eintritt, im Gegensatz zu kontiunierlichen Variablen wie Druck oder Temperatur als
integrale Grofen mit gleichméfigen, stetigen Verteilungen. Jede kontinuierliche Variable
kann aber durch Anbringen eines Schwellwerts als kategorische aufgefasst werden. Der ein-
fachste Fall einer Kontigenztabelle unterscheidet vier Falle: Die Anzahl der Gitterpunkte
bei denen i) ein prognostiziertes Ereignisses auch eingetreten ist (hits), ii) ein nicht vor-
hergesagtes Ereignis auch nicht eingetreten ist (correct rejections), iii) sowie die beiden
gemischten Terme einer Vorhersage, die nicht eingetreten ist (false alarm), iv) und um-

gekehrt der Beobachtung eines Ereignisses, das nicht prognostiziert wurde (misses). Eine

” yes no total
m s
§ yes hits false alarms | fcst. yes
2
no misses cr fcst. no
total obs. yes obs. no total

Tabelle 4.1: Kontingenztabelle: Beschreibung der orangen Felder im Text. obs. yes und obs. no
bezeichnen die jeweiligen Spaltensummen, fest. yes und fest. no die Zeilensummen.
Summe aller Gitterpunkte als Summe der Spalten- oder Zeilensumme wird mit total
bezeichnet.

solche Tabelle stellt an sich keine eigene Verifikationsmethode dar, vielmehr kann mit
den Eintrdgen an den einzelnen Positionen eine Vielzahl an statistischen Mafen (scores)
berechnet werden.
hit
POD= —° (4.1)
hits + misses

POFD — falsealarms

4.2
falsealarms + cr (42)

POD (probability of detection) oder die hit rate setzt hits (JA/JA) ins Verhéltnis
zur Summe aus hits und nicht vorhergesagten, aber eingetretenen Ereignissen (misses).
Der Nenner gibt die Anzahl der Gitterpunkte wieder, bei denen ein Ereignis tatséchlich
eingetreten ist und konnte ebensogut direkt der Analyse entnommen werden. POD gibt
den Anteil der richtig prognostizierten zur gesamten beobachteten Anzahl der Ereignisse
wieder und erreicht den Bestwert von POD = 1, wenn in einem Vorhersagegebiet alle
prognostizierten Ereignisse auch beobachtet werden kénnen. POFD (probability of false
detection) oder die false alarm rate setzt nicht eingetretene Prognosen ins Verhéltnis zur

Summe der nicht eingetretenen mit den nicht vorhergesagten und auch nicht beobachte-
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ten Ereignissen. Der Nenner liefert hier den Anteil der Gitterpunkte, die nicht von einem
Ereignis betroffen sind. Dieser Wert kann auch wieder direkt aus der Analyse ermittelt
werden. Somit kann mit Hilfe des POFD der Anteil der nicht eingetretenen Ereignisse be-
stimmt werden, die inkorrekterweise prognostiziert wurden. Anders ausgedriickt: Anteile

von Fehlalarmen an den Gitterpunkten ohne Niederschlag.

4.2 ROC (Relative Operating Characteristic)

Bei der Anwendung von MET zur Verifikation der Modelle mit VERA-Analysefeldern
wird fiir jeden Zeitschritt, in unserem Fall fiir einen bestimmten Termin an jedem Tag,
eine eigene Kontingenztabelle angelegt und POD und POFD berechnet. Die jeweils ein-
getragenen Werte stammen aus dem Vergleich des Modellfeldes mit dem Analysefeld fiir
alle libereinstimmenden Gitterpunkte, die, wie im Abschnitt beschrieben, nur von
der Anzahl der verwendeten Modelle des jeweiligen Experiments abhéngt. Die graphische
Gegeniiberstellung von POD und POFD fiihrt zu der héufig verwendeten Darstellung ei-
ner ROC- Kurve (Relative Operating Characteristic) wie sie etwa in Mason und Graham
(1999) [25]oder in Fawcett (2006) [18] zu finden ist.

4.2.1 Interpretation von ROC fiir ein Modell

Die von MET berechneten POD- und POFD- Werte kénnen in einem ROC- Diagramm
mit der hit rate auf der Ordinate und der false alarm rate auf der Abszisse eingetragen
und jedem Tag eines Monats ein bestimmter Punkt zugeordnet werden. Die Lage des je-
weiligen Punktes gibt Auskunft iber die Qualitdt der Prognose eines Termins. Liegt der
Punkt in der linken oberen Ecke, bedeutet das zum Einen, dass an keinem Gitterpunkt
Niederschlag aufgetreten sein darf der nicht prognostiziert wurde (misses=0), zum An-
deren, dass an keinem Punkt Niederschlag prognostiziert sein darf, der nicht eingetreten
ist (false alarms=0). In so einem Fall ist POD=1 und POFD=0, der dadurch entstehen-
de Punkt kennzeichnet den Bestwert. Punkte mit einem Verhéltnis von POD/POFD=1
(likelihood ratio) liegen auf einer 45° Geraden und haben keinen Skill. Unterhalb liegende
Punkte haben negativen Skill (Mason und Graham, 1999)[25].

Um Aussagen iiber die Prognosequalitidt eines Modells iiber einen ldngeren Zeitraum
zu tatigen, konnen auch Punkte eines Mittelungszeitraums eingetragen werden. Dabei ist
zu beachten, dass die POD- und POFD-Werte der einzelnen eingetragenen Punkte (Tage)
nicht einfach arithmetisch gemittelt werden kénnen. Durch Summieren der Eintrige aus
den Kontingenztabellen der einzelnen Tage entsteht eine neue Tabelle, die fiir die Berech-
nung einer neuen hit rate und einer false alarm rate herangezogen werden. Die Frage,
warum die POD- oder POFD - Werte nicht einfach summiert und durch die Anzahl der
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4 Qualitativer Verifikationszugang

Tage (n) dividiert werden kénnen, ldsst sich dadruch beantworten, dass die Spaltensum-
men in der Kontingenztabelle, also die Werte im Nenner, differieren. Am Beispiel der
Berechnung von POD zeigt sich eine Variation der Werte im Nenner, da sich die Anzahl
der Gitterpunkte mit Niederschlag fiir jeden Termin verdndert. Damit &ndert sich sozu-
sagen die Grundgesamtheit fiir die Berechnung der relativen Werte. Gleich bleibt in jeder
Tabelle immer nur die Gesamtsumme aller vier Felder und symbolisiert die Anzahl der
iibereinstimmenden Gitterpunktspaare zwischen Modell- und Analysefeld. Die {iber einen
Zeitraum gemittelten Werte fiir POD und POFD berechnen sich nach Gleichung bzw.
Gleichung [4.4]

ihits
POD gegumy = ————1— o, POD: + POD, + POD;... 43
> hits + > misses n
i=1 i=1
Zn:false alarms
POF D gegamy = —=* ; POFD, + POFD, + POFD;... 4)

S~ falsealarms + > cr "

i=1 =1

Werden alle Werte, wie in Abbildung dargestellt, in ein ROC- Diagramm einge-
tragen, so lasst sich an den mit Zahlen nummerierten Punkten ablesen, wie ein Modell
an einem bestimmten Tag (Termin) gearbeitet hat, beziehungsweise durch Eintragen des
Punktes der einen Zeitraum reprasentiert, die Arbeitsweise innerhalb einer Zeitspanne.
Das Balkendiagramm im unteren Bildabschnitt der Abbildung zeigt die absolute An-
zahl der Gitterpunkte mit Niederschlag (rot) und jener ohne Niederschlag (gelb), die
Summe beider Werte ergibt die Gesamtzahl der beteiligten Gitterpunkte, d.h. 5435. Die
Niederschlagsschwelle liegt bei 0.1 mm und entspricht der unteren Grenze der geforderten
Messgenauigkeit bei der Niederschlagserfassung. Je ndher ein Punkt der linken oberen
Ecke kommt, umso weniger Fehlalarme (geringer POFD) bei einem gleichzeitig hohem

Anteil an richtigen Prognosen (hoher POD) werden vom Modell ausgegeben.

Ein sehr niitzlicher und haufig verwendeter relativer Index ist die Flache unterhalb der
ROC-Kurve (Mason und Graham, 1999) [25]. Da in unserem Fall immer nur ein Punkt
in der Graphik verwendet wird, die ROC-Kurve aber eigentlich aus der Verbindung des
Ursprungs (0/0) mit dem jeweiligen Punkt und weiter zum Punkt mit den Koordinaten
(1/1) entsteht, lisst sich die Fliche aus einfachen geometrischen Uberlegungen berechnen.
Dabei besteht die Gesamtfliche aus zwei Teilflachen, der Flache unterhalb der 45°-Geraden
mit genau der halben Gesamtfliche und der eines allgemeinen Dreiecks. Wenn die Summe

dieser beiden Flichen grofer 0.5 ist, wird vom Modell eine brauchbare Prognose erstellt.
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ROC von RR-12h D-PHASE : 5435 Paare
Model: COSMO-DE , Modellauf: 00Z, 18h Prognose, gueltig fuer 182
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Abbildung 4.1: Relative operating characteristic (ROC) des Modells COSMO-DE fiir 12-stindig
akkumulierte Niederschlagswerte aus 18-stiindigen Prognosen tm Juni 2007 iiber
den gemeinsamen Ausschnitt aller sieben Modelle. Fliche unter der Kurve der
Verbindungslinie (0/0), * ,(1/1) , Zahlen (grin) reprisentieren den Punkt am
jeweiligen Tag. Der zu einem Zahlenwerten gehérende Punkt ist an der linken
unteren Ecke der Ziffer zu verstehen. Niederschlagsschwelle: >0.1mm/12h

Punkte in der linken oberen Ecke erreichen eine Flachenwert von 1 und kennzeichnet den

Maximalwert des Parameters.

. POD T
a = arcsin - - (4.5)
VPOD? + POFD? 4
h=+vPOD?+ POFD? - sina (4.6)
ah _ \2h
F=—=>"" 4.7
5= 5 (4.7)
Foes = F+0.5 (4.8)
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POD
>

45°

POFD

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Verhiltnisse zur Berechnung der Fliche unter der
Kurve

Die in den Gleichungen und verwendeten POD- und POFD-Werte entsprechen
den aktuellen Werten des jeweiligen Punktes.

Die Anwendung auf Abb. ergibt einen Flidchenindex von 0.653 fiir den mit * ge-
kennzeichneten Punkt des Monatsmittels von COSMO-DE fiir Juni 2007 innerhalb des
D-PHASE Ausschnitts. Bei der Betrachtung der Verteilung zeigt sich eine hohe Dichte
an Punkten im zweiten und dritten Quadranten. Einige Tage wie etwa der 21. oder 22.
Juni erreichen sehr gute Werte, angezeigt iiber die relative Nahe zum Bestwert. Ein rein
subjektiver Modellvergleich anhand der Verteilungen der Punktwolken zeigt ebenso fiir
COSMO 2 (hier nicht dargestellt) eine sehr &hnlich dichte Anhaufung an Punkten und nur
wenige Tage mit hohen POFD- Werten. Verteilungen der anderen Modelle sind hingegen
wesentlich breiter entlang der 45° Geraden, wobei ALADIN France dabei die schwéchsten
Resultate mit einer deutlichen Neigung zu hohen POFD liefert.

4.2.1.1 Ausweitung auf grofiere zeitliche Intervalle

Das eben vorgestellte Verfahren zur Untersuchung und Darstellung der Verhéltnisse ein-
zelner Tage, im Speziellen aber bestimmter Termine, in einem ROC- Diagramm lasst
sich auch auf grofiere Zeitintervalle ausweiten. Ein wichtiges Kriterium ist dabei aber der
Erhalt der Ubersichtlichkeit aufgrund der hohen Informationsdichte in der Darstellung,
sodass ein Vergleich mehrerer Monate einer Modellanwendung noch sinnvoll ist.

Das in der Abbildung dargestellte ROC- Diagramm zeigt den zeitlichen Vergleich
des DWD Modells COSMO-DE iiber eine Periode von drei Monaten zwischen Juni und
August 2007 innerhalb des D-PHASE Ausschnitts. Der mit (*) gekennzeichnete Punkt
entspricht dem Mittelwert des gesamten Zeitraums. Zur optischen Separierbarkeit der

Eintrage werden unterschiedliche Farben fiir die drei Monate eingefiihrt. Das Balkendia-
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ROC (Relative Operating Characteristic) of RR-12h: D-PHASE : 5435 gridpoints
Model: COSMO-DE , Modelrun: 00Z, 18h forecasts, valid 18Z
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Abbildung 4.3: ROC des Modells COSMO-DE fiir 12-stiindig akkumulierte Niederschlagswerte
aus 18-stindigen Prognosen zwischen Juni und August 2007. D-PHASE Gebiet:
gemeinsamer Ausschnitt aller sieben Modelle. Fliche unter der Kurve der Ver-
bindungslinie (0/0), (*) ,(1/1) , Zahlen reprasentieren den jeweiligen Tag, un-
terschiedliche Farben die Monate. Der zu einem Zahlenwerten gehorende Punkt
ist an der linken unteren Fcke der Ziffer zu verstehen. Niederschlagsschwelle:
>0.1mm/12h

gramm im unteren Bildabschnitt zeigt wieder die Gitterpunkte mit Niederschlag in der
Analyse und einer Akkumulationszeit von 12 Stunden.

Ein wieder eher subjektiv angestellter Vergleich zeigt eine recht gute Erfassung der
Niederschlagsereignisse und eine brauchbare Modellkonzeptionerung fiir Juli mit hohen
Trefferzahlen bei gleichzeitig eher geringen Werten von POFD (rot). Die Verteilung der
Werte im August (blau) ist hingegen wesentlich breiter, die Anteile der Fehlalarme an den
nicht eingetretenen Ereignissen deutlich grofier, sodass insgesamt der Einduck einer leich-
ten Anndherung der Werte an die Diagonale entsteht. Die auch schon im letzen Abschnitt
beschriebene Verteilung der Punkte im Juni (griin) liegt zwischen den beiden anderen
Monaten.

Die Anwendung des ROC- Diagramms zur zeitlichen Gegeniiberstellung beschrénkt sich

einerseits auf den Vergleich von nur wenigen Monaten. Auf der anderen Seite erscheint
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4 Qualitativer Verifikationszugang

aber auch ein Modellvergleich durch Eintragen meherer Modelle in ein ROC- Diagramm

dieser Art nicht zweckméfig, vor allem bei der Untersuchung langerer Perioden.

4.2.2 ROC fur mehrere Modelle

Fiir ein Experiment, z.B. den Vergleich von 18-stiindigen Prognosen eines Parameters
iiber einen Monat, wird, wie schon mehrmals erwahnt, fiir alle Modelle die gleiche Anzahl
an Gitterpunkten verwendet. Alle berechneten statistischen Mafe zur Untersuchung der
Qualitat eines Prognosemodells sind also reprisentativ fiir exakt dasselbe Gebiet. Somit
ist es moglich, die in Abschnitt eingefithrten mittleren POD- und POFD-Werte fiir

ein Monat in ein Diagramm einzutragen und direkt zu vergleichen.

POD

POFD

Fiir den auch schon weiter oben angesprochene Fall, dass ein Punkt unterhalb der 45°
Geraden liegt, also nach Gleichung das likelthood- Verhaltnis < 1 ist und das Progno-
sesystem demnach negativen Skill hat (Mason und Graham, 1999)[25], ist nach Gleichung
der erste Term kleiner als 7/4 und somit o < 0. Durch Mitfiihren des negativen Vor-

zeichens kommt es zu einer negativen Fléche des allgemeinen Dreiecks (F<0), wodurch

likelihood ratio = (4.9)

nach Summieren der beiden Dreiecksflichen eine Gesamtfliche kleiner als 0.5 resultiert.
Bei manchen Modellen kommt es innerhalb eines Monats vor, dass an einzelnen Ta-
gen entweder kein, bzw. ein fehlerhafter und nicht ibermittelter Modelllauf stattgefunden
hat und dadurch die Anzahl der Eintrédge zur Erstellung der neuen Kontingenztabelle
leicht variieren kann. Fiir einen sauberen und exakten Modellvergleich diirften hinsicht-
lich der Berechnung der einzelnen Mafse strenggenommen nur jene Tage einfliefen, an
denen alle beteiligten Modelle auch Werte geliefert haben. Die Anzahl der nicht vorhan-
denen Modelllaufe beschréankt sich auf weniger als zwei innerhalb eines Monats und auf
weniger als sechs innerhalb des gesamten betrachteten Zeitraums von sechs Monaten im
Sommer und Herbst 2007. Die Abschéitzung des relative Fehlers, der durch diese etwas
unsaubere Betrachtung in Kauf genommen wird und in die Ergebnisse eingeht, gestaltet
sich etwas schwierig. Beim Vergleich zwischen zwei Modellen wo jeweils zwei Laufe an
unterschiedlichen Tagen eines Monats fehlen, kann als der Fall mit dem grofsten Fehlerpo-
tential angesehen werden. Zwischen den beiden Modellen ergibt sich ein Unterschied von
vier Laufen, der sich bei einer Monatsdauer von 30 Tagen als knapp 13 % Beteiligungs-
unterschied ausdriicken ldsst. Hinzu kommt allerdings, dass sich ein fehlender Tag in den
Modelldaten nicht zwangslaufig mit einem anderen vergleichen lisst, da es in jedem Fall
einen Unterschied macht, ob Niederschlag aufgetreten ist oder nicht. In der Regel kann

aber von einem wesentlich geringeren Fehlermaf als dem oben genannten Beteiligungsun-
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terschied ausgegangen werden, der nur dann eintreten wiirde, wenn ein Modell am selben
Tag bei gleichzeitiger Absenz eines anderen fehlerfrei arbeiten wiirde. Wichtig ist hier
aber festzuhalten, dass diese Fehler in den Ergebnissen zwar nicht quantitaiv beriicksich-
tigt werden, die Fehlerquelle an sich aber als Unsicherheitsfaktor bei der Interpretation

beriicksichtigt werden sollte.

ROC (Relative Operating Characteristic) of RR-12, joint area of Rhine, Vosges, Black Forest (COPS):
630 gridpoints, POD vs POFD, June 2007, Modelruns: 00Z, 18h forecasts, valid 182
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Abbildung 4.4: Relative operating characteristic (ROC) fiir 12h akkumulierten Niederschlag al-
ler ausgewdhlten Modelle mit einer Prognosedauer von 18 Stunden. Modellldufe
um Q00UTC fir die Region COPS. Zahlenwerte in der Legende unterhalb der
Modellbezeichnungen entsprechen der Fldche unter der Kurve. Niederschlags-
schwelle: >0.1mm/12h

Fiir eine qualititative Verifikation von Niederschlagsfeldern empfiehlt sich zur gemein-
samen Darstellung mehrerer Modelle in einer Graphik eine Darstellung der ROC-Kurve,
in der jeweils die zeitlich gemittelten Punkte der einzelnen Modelle eingetragen sind. Abb.
[.4)zeigt die monatsgemittelten Werte von POD und POFD fiir Juni 2007 im Gebiet COPS
fiir 12-stlindig akkumulierten Niederschlag, jeweils um 18 UTC, aller beteiligten Modelle.
Dabei zeigt sich ein signifikanter Unterschied. Offenbar gibt es eine Gruppe von Modellen,
die wesentlich geringere Werte der false alarm rate sowie auch geringere POD-Werte auf-

weisen als andere. Bei dieser Gruppe handelt es sich um zwei Modelle der COSMO Familie,

COSMO 2 und COSMO-DE, sowie um das franzosische Forschungsmodell AROME, also
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um diejenigen Modelle, die innerhalb der Auswahl die kleinsten Gitterpunktsabstéande und
somit die hochsten Auflésungen haben. Der Unterschied zu den anderen Modellen liegt
neben der feineren rdumlichen Auflésung vor allem bei der unterschiedlichen Behandlung
von Niederschlag in Bezug auf die Parametrisierung der Prozesse, die vom Modell wegen
zu kleinen raumlichen Strukturen nicht aufgeldst werden kénnen. Die kleinsten auf einem
Gitter auflésbaren Skalen entsprechen dem doppelten Gitterpunksabstand, alle kleineren
Skalen miissen parametrisiert werden. Fiir ein numerisches Wettervorhersagemodell mit
einem Gitterpunktsabstand von 9 km bedeutet das in Bezug auf die Konvektion, dass ein
Phénomen mindestens eine Grofe von 18 km haben muss um explizit aufgelost werden zu
konnen. Bei feineren Modellen mit 2 km Auflésung liegt die kleinste aufgeloste Skala bei
4 km, also durchaus schon in der Groéfenordnung der Cumuluskonvektion. Wie schon im
Kapitel beschrieben wird fiir diese Modelle auf eine physikalische Parametrisierung fiir
hochreichende Konvektion génzlich verzichtet. Vom Modell wird also eine explizite Auf-
16sung zumindest hochreichender Konvektion in den groben Strukturen gefordert, flache

Konvektion hingegen wird weiterhin parametrisiert.

4.2.2.1 Aspekte zur Vergleichbarkeit unterschiedlicher Modelle

Bei der Betrachtung von Abb. oder &hnlichen Darstellungen werden einige Fragen auf-
geworfen, die es im néchsten Schritt zu beantworten gilt. Zum Einen stellt sich die Frage
nach dem Zusammenhang zwischen POD, POFD und der Modellauflésung mit oder ohne
der Verwendung eines Parameterisierungsschemas fiir hochreichende Konvektion, zum An-
deren die Frage, ob die Fldchen unterhalb der Kurven unterschiedlicher POD und POFD-
Werte die selbe Signifikanz haben. Die grobere Auflosung der Modelle fithrt vor allem bei
konvektiven Ereignissen zu einer flichenmiRigen Uberschitzung der Niederschlagsgebie-
te, da die feinen Strukturen auch durch die Parametrisierung nicht zur Génze aufgelost
werden konnen. Gleichzeitig werden aber oft die Niederschlagsraten an den Gitterpunk-
ten, an denen Niederschlag aufgetreten ist, unterschitzt. Anders formuliert kommt es zur
Gliattung der kleinrdumigen Niederschlagsgebiete und zum Uber- und Unterschwingen.
Genau das zeigt sich auch an den POD bzw. POFD-Werten. Durch die raumliche Uber-
schitzung der Grofse von Niederschlagsgebieten ist es einfacher, einen Treffer zu erzielen,
der Wert von POD ist hoch. Auf der anderen Seite deuten zu groffliachig prognostizierte
Niederschlagfelder auf eine Unsicherheit seitens des Modells hin, wodurch der Anteil der
“falschen Alarme” an den Gitterpunkten ohne positiver Beobachtung (POFD) auch grof
ist. Der so entstehende Punkt im ROC-Diagramm liegt im rechten oberen Quadranten.
Bei den Konvektionserlaubenden Modelle hingegen liegen die Verhaltnisse etwas anders.
Die kleineren und teilweise realistischeren Strukturen in der Prognose fiihren zu einer si-
gnifikanten Abnahme der POFD-Werte, die Vorhersagen sind schérfer und der Anteil an
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Uberprognosen nimmt ab. Demzufolge kommt es auch zu einer Abnahme des Anteils der
Gitterpunkte, wo Niederschlag richtig vorhergesagt wurde. POD nimmt also auch ab. Der
Grund dafiir ist, dass zwar die generellen Strukturen wiedergegeben werden, es aber oft
an der rdumlichen Exaktheit fehlt. Genau an dieser Stelle greift eine weitere Technik der
Verifiation ein, die unter dem Begriff Fuzzy-Verifikation zusammengefasst werden kann,

wobei Ereignisse mit geringer raumlicher Versetzung noch als richtige Prognosen gewertet
werden. Mehr zu Fuzzy-Verifikationsmethoden findet sich im Abschnitt

Zur Beantwortung der zweiten Frage, ob der Vergleich der Flachen unter der Kurve
legitim ist wenn sich POD und POFD é&ndern, stofst das Konstrukt der pathologischen
ROC-Kurve mit nur einem Punkt an seine Grenzen. Grundsétzlich gilt eine grofte Fliche
als wiinschenswert. Denkbar wére aber der Fall, dass zwei ROC-Kurven dieselbe Flache
bei deutlich unterschiedlichen Werten von POD und POFD aufweisen. Entscheidend ist in
diesem Fall der Betrag von POFD, wobei ein geringer POFD-Wert einem hohen vorzuzie-
hen ist, da der hohe Anteil der falschen Alarme die Unschéarfe der Prognose wiederspiegelt
(Fawcett, 2006) [18].

Abbildung zeigt eine Erhohung der Flachen unterhalb der ROC-Kurve fiir kon-
vektionsauflosende Modelle bei gleichzeitiger Abnahme der POFD-Werte gegeniiber von
konvektionsparametrisierenden Modellen. Bei der paarweisen Untersuchung innerhalb ei-
ner Modellgruppe ergibt sich eine Erhohung der Flache, gleichzusetzten mit einer Ver-
besserung von 3% fiir COSMO 2 gegeniiber COSMO 7, COSMO-DE schneidet bei der
Flachenbetrachtung um 3.5% besser ab. Der grofte Unterschied ist zwischen den fran-
zosischen Modellen ALADIN France und AROME mit knapp 8% zu verzeichnen. Bei
ALADIN tritt der eben behandelte Fall ein, dass iiber 70% der Vorhersagepunkte “falsche
Alarme” sind, also die rdumliche Ausdehnung der Niederschlagsobjekte erheblich zu grofs
eingeschatzt wurde, was wiederum einer unscharfen Prognose gleichkommt. Durch die
rdumlich grofiziigige Abdeckung des Vorhersagegebietes ist es im Gegenzug dazu einfach,
diejenigen Gitterpunkte auch zu treffen, die tatséchlich Niederschlag erhalten haben, was
sich in einem hohen POD-Wert zeigt. Ohne Frage sind in diesem Fall die Prognosen von
AROME vorzuziehen, auch wenn sich kein so markanter Flachenunterschied zeigen wiirde

wie hier.

Generell liegen die Anteile der korrekten Prognosen (hits) der konvektionserlaubenden
Modelle dicht gedrangt zwischen 55 und 58%, dem ein vergleichsweise geringer Anteil an
Uberprognosen von knapp 20% gegeniibersteht. Die Werte von POFD bei den konvekti-
onsparametrisierenden Modellen bewegen sich im Bereich von 50%, was bedeutet, dass
doppelt so viele Gitterpunkte vom Modell mit Niederschlag belegt werden, als Ereignisse
zu beobachten sind. Auf der anderen Seite treffen knapp 80% der Prognosen auch tat-
sachlich ein. Ausnahme stellt dabei eben ALADIN mit einer Trefferquote von 90% dar,
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im Gegensatzt dazu stehen aber 70% falsche Alarme.

Wohlgemerkt handelt es sich beim oben betrachteten Fall um Niederschlag mit einer
Akkumulationszeit von 12 Stunden. Bei Summenniederschldgen kiirzerer Zeitintervalle
kommt es zur Reduktion der Flidche unterhalb der Kurve und zu einer generellen Abnahme
von POD sowie auch von POFD. Der immanente Unterschied in Bezug auf die Lage
der Punkte und auf die Auflésung von Konvektion bleibt in der ROC Darstellung aber
weiterhin bestehen. Je kiirzer die Akkumulationszeit gewahlt wird, umso préziser muss
das zeitliche Eintreten eines Ereignisses prognostiziert werden, eine langere Summation
entspricht gewissermafen einem zeitlichen Toleranzfenster oder einer Glattung, da ein
Ereignis auch etwas frither oder spéter eintreten kann, ohne das Ergebnis zu beeinflussen.

Auffallend ist aber der generell recht deutliche Unterschied von ALADIN France zu
allen anderen verwendeten Modellen. Dieser liegt méglicherweise an der Formulierung des
dynamischen Modellkerns zur Losung des Gleichungssystems . Wie schon in Abschnitt
angedeutet, handelt es sich bei der Franzosichen Version von ALADIN um die einzi-
ge hydrostatisch approximierte Modellapplikation der getroffenen Auswahl, alle anderen

Modelle sind hingegen nichthydrostatisch formuliert.

4.2.3 Saisonale Vergleiche 18-stiindiger Prognosen

Bei der Ausweitung der eben festgestellten Zusammenhénge und der deutlichen Unter-
scheidung, ob ein numerisches Wettervorhersagemodell in der Lage ist, konvektive Nieder-
schlagsereignisse explizit aufzulosen, oder ob diese als subskalige Prozesse parametrisiert
werden miissen, konnte bei der Betrachtung weiterer Monate der konvektiven Jahreszeit
auf dhnliche Verhéltnisse geschlossen werden. Unter dem Begriff “konvektive Jahreszeit”
werden hier vor allem die Sommermonate von Juni bis August mit vorherrschend konvek-
tiver Niederschlagsaktivitat zusammengefasst. Dabei wird aber keinesfalls ausgeschlossen,
dass Konvektion auch im Herbst oder Winter auftreten kann, wo vorwiegend transiente
barokline Systeme wetterbestimmend sind und eher stratiforme Niederschlagereignisse
dominieren. Zu Erwarten wéren also dhnliche Ergebnisse mit signifikanten Unterschie-
den zwischen den konvektionsauflosenen und den parametrisierten Modellen fiir die Som-
mermonate, sowie eine Angleichung der Verhiltnisse im Herbst durch die Anderung der
niederschlagsauslosenden Prozesse und dem zumindest teilweisen Fehlen hochreichender,
konvektiver Gebilde.

Genau diese Vermutungen konnen auch bestatigt werden. Im Zeitraum zwischen Juni
und August zeigt sich in Abb. wie auch schon bei der Betrachtung von Juni (Abb.
, der deutliche Unterschied zwischen der Parametrisierung und der modellseitigen Auf-
16sung hochreichender Konvektion von COSMO 2, COSMO-DE und AROME. Im Herbst

hingegen kommt es neben der Angleichung auch zu einer deutlichen Verringerung des An-
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4.2 ROC (Relative Operating Characteristic)
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Abbildung 4.5: Relative operating characteristic (ROC) fiir 12h akkumulierten Niederschlag al-
ler ausgewdhlten Modelle mit einer Prognosedauer von 18 Stunden. Modellldufe
um 00UTC fiir die Region COPS, vergl. Abb. . Links: Sommer 2007 von
Juni bis August. Rechts: Herbst 2007 von September bis November, Mittelungs-
zeitraum fir die eingetragenen Punkte jeweils drei Monate. 630 Gitterpunkte;
Niederschlagsschwelle: >0.1mm/12h

teils von falschen Alarmen in den Prognosen aller Modelle. Die hochauflésenden Modelle
COSMO 2 und COSMO-DE zeigen zudem auch eine Erhéhung der Trefferquote, bei allen
anderen kommt es zu einer Reduktion von POD. Durch eine insgesamte Verschiebung der
Punkte hin zum Bestwert (linke obere Ecke) erhéhen sich die Flachen unterhalb der Kurve
im Schnitt um 5.3%. Die Flachenunterschiede bei der paarweisen Untersuchung innerhalb
einer Modellgruppe lassen bei den Verhéltnissen im Herbst auf keine Bevorzugung der
hochauflésenden Modelle schlieffen, wie das in der konvektiven Jahreszeit der Fall ist. Die
generelle Erhohung der Flachen unterhalb der ROC-Kurve fallt fiir grobere Modelle durch
den markanteren Riickgang der POFD Werte sogar etwas grofier aus.

Defizite zeigen sich also vor allem bei der Konvektionsparametrisierung der gréberen
Modelle durch die sehr “liberale” Verteilung von Niederschlag im Sommer. Durch Ande-
rung der auslosenden Prozesse im Herbst verschwindet dieses Defizit, wodurch es zum
Angleich an die Prognosegiite der hochauflésenden Modelle kommt. Wichtig ist hier al-
so festzuhalten, dass hochauflosende Modelle iiber den gesamten Zeitraum &hnliche Er-
gebnissse liefern, die Insuffizienzen der groberen Modelle durch die Parametrisierung im
Herbst reduziert werden, was zu einer Erhchung der Prognosegiite fiihrt und es nicht

umgekehrt etwa zur Verschlechterung der Qualitdt der konvektionserlaubenden Modelle
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4 Qualitativer Verifikationszugang

kommt.

4.2.4 Saisonale Vergleiche 30-stiindiger Prognosen

Die Durchmischung der Atmosphére, im Speziellen der Troposphére ab einer Hohe von

etwa einem Kilometer, lasst sich vorwiegend durch Konvektion, also durch thermisch

turbulente Umlagerungen erkldren (Liljequist et al. 1984) [23]. Einer der wesentlichen

antreibenden Mechanismen ist dabei die Erwérmung des Erdbodens und der unteren at-

mospharischen Luftschichten infolge von Strahlungsabsorbition. Ein weiterer Effekt zur

Ausbildung von Konvektion wird iiber die relative Abkiihlung héherer Luftschichten im

Vergleich zu unteren Luftschichten hervorgerufen. Vor allem im Sommer bewirkt die Fin-

strahlung neben einem kraftigen Tagesgang der Temperatur der bodennahen Luftschich-

ten, insbesondere iiber Landflachen, auch ein Konvektionsmaximum in den Nachmittags-

stunden.
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Abbildung 4.6: Relative operating characteristic (ROC) fiir 12h akkumulierten Niederschlag und
30 stindigen Prognosen. Modelllgufe um 00UTC fir die Region COPS mit ei-
ner Giltigkeit um 06 UTC des Folgetags. Links: Sommer 2007 von Juni bis
August. Rechts: Herbst 2007 von September bis November, Mittelungszeitraum

fiir die eingetragenen Punkte jeweils drei Monate. 630 Gitterpunkte; Nieder-
schlagsschwelle: >0.1mm/12h

Untersucht man nun aber nicht mehr Niederschlagsereignisse in deren Akkumulati-

onszeit auch das Maximum der konvektiven Aktivitat fallt, sondern jene wéihrend der

Nachtstunden zwischen 18 und 06 UTC, so haben die oben gefundenen Ergebnisse keine
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4.3 Stratifikation nach Intensitidtswerten des Niederschlags

Giiltigkeit mehr und konnen daher nicht verallgemeinert werden. Die deutich geringere
konvektive Aktivitéat lasst keine Bevorzugung der konvektionserlaubenden Modelle gegen-
iiber der Modelle mit Parametrisierung mehr zu. In den Nachtstunden tritt allerdings ein
weiterer Effekt in Bezug auf die thermische Turbulenz auf . Uber Meeresoberflichen ist
der Tagesgang der Temperatur gegeniiber Landflichen zwar eher gedampft, die schwache
néchtliche Abkiihlung der héheren Luftschichten bei gleichzeitig nahezu unverédnderten
Verhiltnissen in Bodennéhe reicht aber zur Bildung labiler Verhéltnisse und in weiterer
Folge zur Konvektion, die iiber maritimen Gebieten wahrend der Nachtstunden sogar ihr
Maximum erreicht (Liljequist et al. 1984) [23]. Der geringe flichenméfige Anteil der Mee-
resoberfliche im Verhéltnis zur betrachteten Landfliache ist fiir diesen Effekt aber nicht
ausreichend und kann daher auch bei der Untersuchung des D-PHASE Ausschnitts nicht
explizit festgestellt werden.

Der raumlich sehr begrenzte Ausschnitt von COPS in Abbildung [4.6| zeigt eine Auswer-
tung der iiber einen Zeitraum von jeweils drei Monaten gemittelten POD- und POFD-
Werte in einem ROC- Diagramm des 12-stiindig summierten Niederschlags fiir 06 UTC.
Die jeweilige Prognosedauer betréit 30 Stunden. Die bei AROME modellseitig geforderte
Auflésung von Konvektion zeigt keinen signifikaten Vorzug gegeniiber den parametrisie-
renden Modellen. Auch aus der Untersuchung anderer Akkumulationsstufen des Nieder-
schlags innerhalb der Abend- und Nachtstunden lassen sich sehr dhnliche Schliisse zie-
hen. Markant ist wieder der deutliche Kontrast von ALADIN France iiber die hydrostati-
sche Naherung. Die sehr liberale rdumliche Abschétzung von Niederschlag fithrt einerseits

zwar zu vergleichsweise hohen Trefferquoten, andererseits aber auch zu hohen Werten von
POFD.

4.3 Stratifikation nach Intensitatswerten des

Niederschlags

Die Untersuchungen der letzten Abschnitte in Bezug auf die Niederschlagsschwelle be-
schranken sich in erster Linie auf die geforderte Messbarkeitsgrenze der Intensitéit von 0.1
mm, bezogen auf eine bestimmte Zeitspanne der Akkumulation. Insbesondere bei Frage-
stellungen der qualitativen Verifikation kategorischer Variablen wie Niederschlag, treten
aber nicht zuletzt wegen dieser sehr geringen Niederschlagsschwelle einige Schwiergkeiten
auf, deren Ursache beispielsweise bei der Interpolation zu finden ist. Durch die Interpo-
lation sehr inhomogener Felder kommt es vor allem bei groffen Gradienten zu Vorgéngen
des Uber- bzw. Unterschwingens der Werte. Dieser Effekt tritt bei allen Parametern auf,
kann in den meisten Féllen aber nur sehr schwer korrigiert werden. Niederschlag als positiv

definiter Parameter erlaubt zwar eine Korrektur, allerdings nur in Bezug auf Unterschwin-
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4 Qualitativer Verifikationszugang

gungsvorgiange durch Nullsetzen aller negativen Werte. Gerade durch die verstéarkte In-
homogenisierung der Niederschlagsfelder unter Ausbildung scharfer Gradienten durch die
Konvektion, speziell wihrend der Sommermonate, kann dieser Effekt zum Teil sehr mar-
kante Auswirkungen auf die Verifikationsmafse selbst sowie auch auf den Modellvergleich
mit sich bringen. Die Abschitzung der Fehlermagnitude bei Uberschwingungsvorgingen
gestaltet sich jedoch sehr schwierig. Fest steht aber in jedem Fall, dass mit zunehmender
Niederschlagsrate das Ausmaf der Beeinflussung abnimmt. Bei einem Schwellwert von 0.1

mm ist das groftte Fehlerpotential zu erwarten ist.

In den Einstellungsoptionen von MET zur statistischen Auswertung lassen sich sehr
einfach mehrere Schwellwerte fiir einen Parameter anbringen. Die direkte Beschrinkung
der Vorhersage- und Analysefelder iiber Schwellwerte kann einerseits zur Untersuchung
von Extremereignissen, etwa von Starkniederschlédgen mit Raten oberhalb einer gewissen
Schranke, oder aber zur Erhebung von Trendkurven beziiglich verschiedener Mafizahlen

der Verifikation herangezogen werden.

Abb. 4.7 zeigt den Zusammenhang zwischen verschiedenen Verifiaktionsmafien der kate-
gorischen Variable des 12- stiindig akkumulierten Niederschlags in Abhéngigkeit von Nie-
derschlagsschwellen, gemittelt iiber die Sommermonate Juni bis August 2007 im Gebiet
COPS. Die grundsétzliche Form der Abbildung sowie die Wahl der Niederschlagsschwellen
sind auch in Amodei und Stein (2009) [5] zu finden. Die berechneten Werte der Verifika-
tionsmafse wurden nach dem im Abschnitt eingefiihrten Schema iiber die Erstellung
einer neuen Kontingenztabelle aus der Summation der Tagseintrdge der urspriinglichen
Kontingenztabellen ermittelt. Ein weiterer hier verwendeter Aspekt ist die Angleichung
der Terminanzahl iiber ein Ausschlussverfahren, im Gegensatz zur bisher verwendeten
Betrachtung und der Akzeptanz von zumindest geringen Fehlern iiber die leicht unter-
schiedliche Anzahl der beteiligten Tage eines Experiments (vergl. Abschnitt [4.2.2). Liefert
ein Modell an einem Tag keine Prognose, so werden zur Angleichung auch die Modellldufe
aller anderen beteiligten Modelle nicht in den Berechnungen berticksichtigt. Der Vergleich
der Makzahlen und somit der Modelle im weiteren Sinne kann also als weitgehend exakt,
sowohl geographisch iiber die Verwendung derselben Gitterpunkte, als auch zeitlich durch
die Angleichung der Terminanzahl, angenommen werden. Eine Einschriankung in Hinblick
auf die Exaktheit des Modellvergleichs besteht aber weiterhin {iber die Schwéchen der

Interpolation.

Die in der Abbildung verwendeten Verifiaktionsmafse beinhalten neben den schon aus-
fithrlich beschriebenen Parametern von POD und POFD auch Mafszahlen wie den Critical
Success Index (CSI) oder die Accuracy (ACC).

hit
CSI = 1 (4.10)

hits + misses + false alarms
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Abbildung 4.7: POD, POFD, CSI und ACC als Funktion der Niederschlagsschwellen > 0.1,
>1,>2,>5,>15 und > 20mm/12h,. Modellliufe um 00 UTC, 18-stindige
Prognosen fiir RR-12h zwischen Juni und August 2007. Gebiet: COPS (630
Gitterpunkspaare).

Acc = Mits e (4.11)
total

CSI gibt dabei den Anteil der richtigen Prognosen an der Summe der gesamten beob-
achteten Ereignisse mit der Anzahl der falschen Alarme wieder. Im Nenner wird also im
Gegensatz zu POD zusétzlich noch die Anzahl der falschen Alarme der Prognose bertick-
sichtigt. Der Bestwert von C'ST = 1 wird dann erreicht, wenn die Anteile der falschen
Alarme und die nicht vorhergesagten aber eingetretenen Ereignisse in den Prognosen ver-
schwinden. ACC bezeichnet die sogenannte Accuracy als Verhéltnis der korrekten Progno-
sen zur gesamten Gitterpunktsanzahl, somit den Gesamtanteil der richtigen Vorhersagen.
Bei der Prognose seltener Ereignisse sollte aber bedacht werden, dass die am haufigsten
besetzte Kategorie der korrekten Nichtvohersagen c¢r in hohem Mafe an Einfluss gewinnt

und den Wert der Accuracy stark beeinflusst. Der Bestwert wird iiber ACC = 1 festgelegt,
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4 Qualitativer Verifikationszugang

wieder durch Ausbleiben der Kategorien misses und false alarms in der Kontingenztabelle.

4.3.1 Auswertung der Schwellwertabhiangigkeit der ausgewahlten

Verifikationsmafie

Die Entwicklungen der Verifikationsmafse in Abhéngigkeit von Niederschlagsschranken aus
Abb. zeigen einige sehr interessante Aspekte. Bei Erhéhung der Schwelle von 0.1 auf 1
mm/12h steigt der Wert von POD, der Anteil von Fehlalarmen nimmt hingegen deutlich
ab. Dies fiihrt insgesamt zu einer erheblichen Verbesserung in Hinblick auf die Qualitét
der Prognosen und zwar fiir alle Modelle. Im Schnitt zeigt sich eine Zunahme des POD
um 6.4% bei einem gleichzeitigen Riickgang der POFD- Werte um 8.7%. Durch Eintragen
der Punkte in ein ROC- Diagramm und Auswertung der Fldche unterhalb der Kurve,
steigt auch der Flicheninhalt im Mittel um 7.5%.

Comparison of areas beneath ROC with respect to different thresholds. Means btw. June and Aug. 07; COPS
0.85 T T T T T

I I
[ threshold 1 mm/12h

08 I threshold 0.1 mm/12h

0.75

0.7

Area beneath ROC

0.65

0.6

ALADFR AROME COSmMO7 COSMO2  COSMO-EU COSMO-DE CMCGEML

Abbildung 4.8: Vergleich der Flichenwerte unter der ROC- Kurve der Niederschlagsschwellen
> 0.1mm/12h (blau) und > 1mm/12h (grin). Mittelungszeitraum: Juni bis
August 2007 im Gebiet COPS. Modellldufe: 18-stindige Prognosen, initialisiert
um 00 UTC. Rote Linie verbindet die Werte zur Veranschaulichung der Diffe-
renzen.

Eine Gegeniiberstellung der Fldcheninhalte unterhalb der ROC- Kurven, resultierend
aus den zwischen Juni und August gemittelten Werten von POD und POFD in Abhén-
gigkeit der Modelle, ist in Abb. dargestellt. Die generell deutliche Vergofierung der
Fliache wird vom hydrostatischen Modell ALADIN France mit 10% am deutlichsten wie-
dergegeben, den kleinsten Wert zeigt hingegen AROME mit lediglich 5%. Die aufgezeigten
Defizite bei der qualitativen Verifikation von Niederschlag sehr geringer Raten, z.B. 0.1
mm/12h, sind zwar teilweise iiber die oszillierende Wirkung infolge grofer Gradienten
durch die Interpolation zu erkldren, spiegeln aber auf der anderen Seite die Unsicher-
heiten und Schwierigkeiten der numerischen Modellierung in der quantitativen Nieder-
schlagsprognose beziiglich der Festlegung der rdumlichen Ausdehnungen und Definition

von Umrandungszonen von Niederschlagsgebieten wider.
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4.3.2 Haufigkeitsverteilung der beobachteten Ereignisse

Starkniederschlage oder Ereignisse mit hohen Intensitéiten, die beispielsweise eine Grenze
von mehr als 20mm/12h tiberschreiten, treten in der Regel seltener auf als Niederschlige
mit geringerer Rate. Hinzu kommt haufig die starke rdumlich Begrenzung solcher Er-
eignisse vor allem durch die Konvektion in den Sommermonaten. Bei der Auswertung
und Interpretation der Schwellwertabhéngigkeiten der in Abb. .7 betrachteten Verifika-
tionsmafke, liegt daher besonders fiir grofere Schwellen die gleichzeitige Auswertung der

Héaufigkeitsverteilung nahe.
Frequency distribution
thresh. 0.1, 1,2, 5, 10, 20 mm/12h COPS

x10°  RR-12h, June to Aug. 2007
3.5t

251

gridpoints with precip.

051

0

0 5 10 15 20
precip. threshold [mm/12h]

Abbildung 4.9: Hdiufigkeitsverteilung der Gitterpunkte mit Niederschlag aus Abb.: @

Abbildung zeigt die Verteilung der absoluten Haufigkeit als Funktion von Nieder-
schlagsschwellen. Hierbei handelt es sich um die Zahl derjenigen Gitterpunkte, die im
Minimum Niederschlag einer bestimmten Intensitat erhalten haben. Der Wert der abso-
luten Haufigkeit 1asst sich direkt aus der Kontingenztabelle ablesen, wenn die Anzahl der
richtigen Prognosen (hits) mit der Zahl der eingetretenen, vom Modell aber nicht progno-
stizierten Ereignisse (misses), addiert wird. Es handelt sich aber dennoch um beobachtete
Ereignisse, also um eine modellunabhéngige Grofe.

Bei der Auswertung der Haufigkeitsverteilungen wird die auch schon weiter oben disku-
tierte und eingefiihrte Gleichstellung der Modelle durch die Angleichung der beteiligten
Termine verstandlich. Notwendig wird dieser Schritt, um einer méglichen Diskriminierung
der Modelle, die Niederschlag hoher Intensitédten falsch prognostiziert haben, gegeniiber

den Modellen, bei denen an solchen Tagen keine Prognose vorliegt, entgegenzuwirken. Die-

57



4 Qualitativer Verifikationszugang

ses an sich grundsétzliche Problem zeigt sich aber ganz speziell bei hohen Schwellwerten,
da solche Ereignisse wesentlich selten auftreten. Vor allem in rdumlich stark begrenzten
geographischen Gebieten, wie etwa dem Ausschnitt wihrend COPS, sind selbst bei grofse-
ren Mittelungszeitrdumen nur dufserst wenige Gitterpunkte beteiligt, deren Niederschlag-
sintensitdt eine Schwelle von 20 mm/12 {iberschreitet. Im vorliegenden Fall beschrankt
sich deren Anzahl auf knapp 220 Gitterpunkte fiir einen Mittelungszeitraum von Juni bis

August, und auf gerade mal 53 fiir die Herbstmonate.

4.3.3 Jahreszeitliche Vergleiche der Schwellwertabhangigkeit

Wie auch schon im Abschnitt diskutiert wurde, verlieren die konvektionserlauben-
den Modelle im Herbst bei Abnahme der Konvektion und Ubergang zu zunehmend stra-
tiformer Niederschlagsbildung ihre Vorrangstellung und damit ihren Gewinn gegeniiber
Modellen mit schwécherer Auflésung unter Verwendung von Parametrisierungsschemata.
Jedoch galten diese Untersuchungen ausschliefslich in Bezug auf eine qualitative Auswer-
tung von Niederschlagsereignissen oberhalb der sehr niedrigen Schwelle von 0.1 mm/12h.

Durch die Abhéngigkeit der Verifikationsmafse von der Niederschlagsschwelle zeigt sich
im Sommer hingegen eine recht deutliche Verbesserung der Mafkzahlenwerte bei geringer
Erhohung des Schwellwerts auf 1 mm/12h, bei weiterer Erhhung der Schwellen sinkt ne-
ben der Héaufigkeit der beobachteten Ereignisse auch das Vermogen der Modelle, diese in
qualitativer Weise beziiglich Lage und Zeitpunkt des Eintretens auch richtig zu prognosti-
zieren. Die Untersuchung der Verhéltnisse im Herbst lésst sehr dhnliche Aussagen zu und
zeigt ebenso die recht deutliche Verbesserung der Mafe bei geringfiigiger Erhéhung der
Niederschlagsschwelle. Erstaunlich ist aber die Entwicklung fiir héhere Schwellenwerte.
Dem generell wesentlich rascheren Abfallen der POFD- Werte im Herbst, steht in Abbil-
dung ein kontinuierliches Anheben der sehr gebiindelten Kurvenverldaufe von POD,
besonders aber bis zu einem Wert von 5 mm/12h, gegeniiber. Sehr dhnliche Verhélt-
nisse zeigen sich auch bei CSI, desssen Maximalwerte in Richtung hoherer Schwellwerte
verschoben sind. Die durchschnittliche Erhohung von POD um 21% bei einer Schwelle
von 5 mm/12h bei gleichzeitigem Riickgang des Anteils von Fehlalarmen um 6.9% fiihrt
insgesamt zu einer Fliachenvergroferung unterhalb der ROC- Kurve von knapp 14%.

Die Abb. zeigt die Anderung der Flichenwerte unterhalb der entsprechenden ROC-
Kurven bei einem Schwellenwert von 5 mm/12h in Abhéngigkeit der Modelle. COSMO7
mit knapp 16% und ALADIN- France mit 12% stellen dabei die stiarksten und schwéchsten
Erhchungen der Flachen dar.

Neben der Anderung der auslésenden Prozesse nimmt auch die Haufigkeit der Nieder-
schlagsereignisse im Herbst deutlich ab. Dies geht aus dem hier nicht nédher skizzierten

Verlauf der absoluten Héaufigkeit des beobachteten Niederschlags in Abhéngigkeit von
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Abbildung 4.10: POD, POFD, CSI und ACC als Funktion der Niederschlagsschwellen > 0.1,
>1,>2,>5,>15 und > 20mm/12h. Modellldufe um 00 UTC, 18-stindige
Prognosen fiir RR-12h zwischen September und November 2007. Gebiet:
COPS (630 Gitterpunkspaare).

Schwellenwerten (vgl. Abb. hervor, wobei sich die Zahl insgesamt etwa halbiert, bei
héheren Schwellwerten sogar auf ein Viertel abféllt. Stratiforme Niederschlagsfelder sind
im Vergleich zu den sehr lokal begrenzten Strukturen konvektiver Zellen eher homoge-
ner mit geringeren Amplituden und schwécheren Grandienten. Die glattende Wirkung
grofser Akkumulationszeitraume fithrt zwar auch zu einem homogenisierenden Effekt, die
generellen Strukturen der Konvektion bleiben aber dennoch erhalten. Scharfe Gradienten
der Isohyeten sind typisch fiir kréftige Konvektion, wobei die sehr enge Drangung der
Linien gleicher Niederschlagsintensititen bei gleichzeitig starker lokaler Begrenzung der
Ereignisse fiir die Verifikation beziiglich verschiedener Niederschlagschwellen nur einen
sehr kleinen Spielraum zuldsst. In flacheren, homogeneren Feldern hingegen sind die Ab-
stiande zwischen den Isohyeten deutlich grofer und daher Niederschlag oberhalb einer

bestimmten Schranke auch leichter zu verifizieren. Als Konsequenz scheinen im Herbst
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Abbildung 4.11: Vergleich der Flichenwerte unter der ROC- Kurve der Niederschlagsschwel-
len > 5mm/12h fir die Mittelungszeitraume Juni bis August 2007 (cyan) und
September bis November (blau) im Gebiet COPS. Modellliufe: 18-stindige Pro-
gnosen, initialisiert um 00 UTC. Rote Linie verbindet die Werte zur Veran-
schaulichung der Differenzen.

die Unsicherheiten bei raumlichen Niederschlagsprognosen etwas geringer auszufallen.
Sehr dhnliche Folgerungen lassen sich auch aus dquivalenten Analysen zur Untersuchung
der Verhéaltnisse fiir das Gebiet von D-PHASE schliefsen. Auffillig ist dabei ein steiler An-
stieg von POD bei der Erhohung des Schwellwerts von 0.1 auf 1 mm/12h fiir alle Modelle
um durchschnittlich knapp 20% innerhalb des Herbstzeitraums. Der grofere Einzugsbe-
reich und die daraus folgende Erhohung der Werte in der absoluten Héufigkeitsverteilung
der Gitterpunkte mit Niederschlag, nimmt auch Einfluss auf die Vertrauenswiirdigkeit der

Verifikationsmafie, insbesondere bei hoheren Schwellwerten.

4.4 Fuzzy- Verifikation

Vorhersagefelder hochauflésender numerischer Modellapplikationen zeigen zwar mitunter
wesentlich realistischere Strukturen eines meteorologischen Phéanomens, schneiden bei der
Verifikation mit Standardmethoden aber haufig schlechter ab als Modellprognosen mit
groberen Auflosungen (z.B. Ebert, 2008 [16]). Kleinskalige Ereignisse sind demnach be-
ziglich der rdumlich und zeitlichen Exaktheit des Auftretens wesentlich schwieriger zu
prognostizieren. Hinzu kommt, dass sich die Dispositionierung eines Vorhersageobjekts
mit geringer Ausdehnung gleich mehrfach in den Auswertungsparametern niederschlégt.
Einerseits wird das Ereignis an einer Stelle prognostiziert, wo es aber nicht eintritt (false
alarm), andererseits dort beobachtet, wo es nicht prognostiziert worden ist (misses). Dies
fithrt also zu einer doppelten Bestrafung (doubel penalty) des Prognosesystems bei der
Verifikation mit traditionellen Methoden (z.B. Amodei und Stein, 2009 [5] oder Ebert,
2008 [16]).
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(a) (b)

Abbildung 4.12: Darstellung eines beobachteten Niederschlagsereignisses (a) und eines progno-
stizierten (b). Gepunktete Gitterpunkte kennzeichnen ein Ereignis. Die groffen
Quadrate legen ein Fenster um die Punkte F und M fest. (Quelle: Amodei und
Stein, 2009 [])

In Abb. werden genau diese Zusammenhénge expliziert. Der prognostizierte Wert
am Punkt F kann einerseits nicht beobachtet werden, andererseits wird aber ein Punkt mit
positiver Beobachtung nicht vorhergesagt (M). Die grundlegende Uberlegung von Fuzzy-
Verifikationstechniken ist eine etwas “unscharfe” Betrachtungsweise beim Abgleich der
Gitterpunkte, um teilweise raumlich nur knapp verfehlte Prognosen nach verschiedenen
Kriterien zumindest teilweise als Treffer aufzufassen. Der Hauptunterschied zwischen den
verschiedenen Techniken besteht in der Entscheidung, wann eine Prognose noch nahe
genug und daher noch brauchbar ist.

Innerhalb der vorliegenden Untersuchung wurden zwei Fenstergrofsen mit Seitenldngen
von 3x3 und 5x5 Gitterpunkten festgelegt. Als mindeste Voraussetzung gilt allgemein der
Fall, dass ein Ereignis zumindest an einem Gitterpunkt innerhalb des festgelegten Fensters
eintritt. Das hier verwendete Kriterium zur Auffassung einer Prognose als Erfolg, wird
an eine 50% Bedingung gekniipft. Diese gibt den relativen Anteil an der Gesamtgrofse
des Fensters wieder, der mindestens mit Ereignissen abgedeckt sein muss, um die Progno-
se anzunehmen. Sind etwa von 9 Gitterpunkten des Fensters (3x3) nur 4 Gitterpunkte
von einem Niederschlagsereignis grofer dem eingestellten Schwellwert, z.B. 0.1mm/xh,
betroffen, so ist der Grad der Bedeckung (coverage) mit 4/9 anzugeben und erreicht das

vorgegebene Kriterium von 50% nicht.

4.4.1 Anwendungen von Fuzzy- Methoden

Uber die Festlegung einer Fenstergroke um einen Punkt und in weiterer Folge die Ver-

schiebung dieser Umgebungsfelder an jeden weiteren Gitterpunkt eines geographischen
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4 Qualitativer Verifikationszugang

Ausschnitts, wird sowohl der Prognose, als auch den analysierten Feldern eine gewisse un-
schérfe erlaubt, sodass die Erfordernisse eines exakten Abgleichs von Gitterpunkten auf
beiden Seiten relativiert werden. Durch diesen Effekt einer etwas verschwommenen Wahr-
nehmung ist es einfacher, ein prognostizietes Ereignis auch in den Feldern der Analyse
aufzufinden. Zu erwarten wére also eine Optimierung der Verifikation iiber eine Modifi-
kation der Mafszahlen in Richtung des jeweiligen Bestwerts. Bei der Auswertung und Ad-
aptierung der oben eingefiihrten Verifikationsmethoden an die Anforderungen der Fuzzy-

Verifikation kann diese Annahme auch bestétigt werden.

Die Dimensionierung eines Fensters steht in unmittebarem Zusammenhang mit der Leis-
tung des Fuzzy- Systems iiber die Verbesserung eines Verifkationsmafses mit zunehmender
Fenstergrofe. Die getesteten Fenstergrofen von 3x3 und 5x5 Gitterpunkten zeigen dem-
nach eine Erh6hung von POD sowie eine Abnahme von POFD, die beim grofteren Fenster
deutlicher ausfallen. Dieser Zusammenhang ist allerdings nicht allgemein giiltig und in
erster Linie an die Wahl der Zusatzbedingung gekniipft. Die direkte Beziehung besteht
nur im Fall des einfachsten Kriteriums, wobei ein Ereignis irgendwo innerhalb des Fens-
ters eintreten kann. Das 50% Kriterium erlaubt diesen Zusammenhang nicht mehr, da bei
zunehmender Fenstergrofse dieses oft nicht mehr zu erfiillen und eine Verifikation dadurch

auch nicht mehr moglich ist.

Eine Ausweitung der im Abschnitt durchgefiihrten Untersuchungen und dem sai-
sonalen Vergleich der ROC- Diagramme mit einer eingestellten Niederschlagsschwelle von
0.1mm/12h auf die vorgestellte Methode der Fuzzy- Verifikation mit einer Fenstergrofe
von 5x5 Gitterpunkten zeigt etwa im Gebiet von COPS eine durchschnittliche Zunahme
der Flachenwerte unterhalb der ROC- Kurve um 3.7% zwischen Juni und August und
eine Vergroferung um 4.1% im Vergleichszeitraum der Herbstmonate (hier nicht darge-
stellt). Es erfolgt also eine Verschiebung der Punkte in Richtung der linken oberen Ecke,
wobei im Vergleich die Flachenzunahme der konvektionsauflosenden Modelle knapp 1%
geringer ausfillt als fiir parametrisierende. Verantwortlich fiir die groferen Flachenwerte
zeigt sich im Sommer eher die deutliche Abnahme von POFD, im Herbst hingegen eine
Verschiebung der Punkte in Richtung grofserer POD- Werte.

Die Ausweitung auf eine Untersuchung der Verifikationsmafe in Abhéngigkeit von Nie-
derschlagsschwellwerten wird in Abb. dargestellt. Fiir POD ergibt sich im Sommer
nur eine leichte Verbesserung um etwa 2 % iiber den gesamten Bereich der eingestellten
Schwellen. Die Balken der Abbildung zeigen hier die durchschnittlichen iiber alle Model-
le gemittelten Anderungen eines Verifikationsmakes. Eine zusitzliche Untersuchung der
einzelnen Modelle deutet zudem auf eine etwas geringere Steigerung fiir konvektionsauf-
l6sende Modelle bei sehr niedrigen Schwellenwerten hin (nicht dargestellt). Die Werte

von POFD fallen hingegen im Sommer iiber den gesamten Schwellwertbereich, wobei der
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Abbildung 4.13: Mittlere Anderung von POD und POFD fiir Sommer und Herbst 2007 als Funk-
tion von Schwellwerten im Gebiet COPS. Die Balken entsprechen jeweils den
dber alle Modelle gemittelten Werten von POD oder POFD eines Schwellwerts.
delta% ist als Verbesserung zur konventionellen Methode zu interpretieren, fir
POFD bedeutet das eine Abnahme. Fenstergrofien: 5x5 bzw. 3z8 Gitterpunkte.

grofkte Unterschied im Bereich der kleinsten Schwelle mit knapp iiber 5% zu finden ist.
Die Auswirkung des Konzeptes der Fuzzy- Verifikation auf die Verhéltnisse im Herbst
zeigt eine sehr deutliche Anhebung von POD bis zu einem Schwellwert von 5 mm/12h,
die Abnahme der ohnehin schon geringen Anteile von Fehlalarmen an den Gitterpunkten
ohne Niederschlag betriagt speziell fiir kleine Schwellen etwa 2% und nimmt fiir grokere
weiter ab. Sehr dhnliche, allerdings deutlich geringere Auswirkungen lassen sich durch die
Einstellung der kleineren Fenstergrofse, d.h. 3x3 Gitterpunkte, ermitteln. Auch bei der
Ausweitung auf das Gebiet von D-PHASE liegen die Verhéltnisse sehr dhnlich und zeigen

insgesamt eine Optimierung der Verifikationsmafe.

4.4.2 Fuzzy in raumlich limitierten Bereichen

Die Anwendung von Fuzzy- Methoden tiiber die Verschiebung des Fensters kann ungeachtet
der Vorteile jedoch auch einige Probleme mit sich bringen, insbesondere bei der Verifika-

tion in rdumlich sehr begrenzten Gebieten. Der Grund liegt an der Definition des Umge-
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bungsfeldes eines Gitterpunktes in Randbereichen eines Ausschnitts. Um die Fenstergrofe
konstant zu halten, muss einerseits auf einige Gitterpunkte entlang der Begrenzungslinien
verzichtet werden, sodass sich insgesamt das Verifikationsgebiet verringert. Andererseits
konnen aber auch die Umgebungsfelder um die Randgitterpunkte gelegt werden, wodurch
sich das Gebiet vergrofert. Das Ausmaf der Grofsendnderung héngt in erster Linie von
den Abmessungen des urspriinglichen Gebietes ab. Insbesondere bei kleinen Ausschnit-
ten und dem Einsatz groker Fenster sind die grofiten Anderungen zu erwarten. Weiters
ist zu beachten, ob auferhalb des Verifikationsgebietes iiberhaupt noch Daten vorhanden
sind, um dieses auszudehen. Das Losungskonzept von MET unterscheidet dazu zwei Félle.
Sind weitere Daten auch aufserhalb des betrachteten Gebietes vorhanden, wird das Gebiet
vergrofert, ansonsten verkleinert. Als Folge werden moglicherweise Fehler iiber die Be-
trachtung eines groferen Gebietes induziert, sodass die Fuzzy- Verifikation in Grenzfallen

teils sogar schlechter abschneidet als traditionelle Methoden.

64



5 Quantitativer Verifikationszugang

Bisher gesteckte Auswertungsziele zur Evaluierung der Prognosequalitdt hochauflosender
numerischer Wettervorhersagemodelle galten in erster Linie der raumlich und in weiterer
Folge auch zeitlich richtigen Erfassung meteorologischer Ereignisse. Ein Ereignis kann
etwa liber kategorische Variablen festgelegt werden. Die Entscheidung des Eintretens oder
nicht- Eintretens an einem Gitterpunkt erfolgt dabei in bindrer Form mit Niederschlag
als wohl wichtigsten Vertreter dieser Kategorie. Die Definition von Ereignissen ist ferner
auch {iber die Einfiihrung von Schwellwerten zur Begrenzung kontinuierlicher Variablen
zu erreichen, wird hier aber nicht naher expliziert.

Die in diesem Kapitel eingefiihrten und beschriebenen quantitativen Auswertungen kon-
zentrieren sich hingegen weniger auf die korrekte raumlich /zeitliche Erfassung, als auf die
richtige Einschétzung der Intensitéit eines Ereignisses oder auf die addquate Erfassung der

Amplituden im Fall kontinuierlicher Variablenfelder.

5.1 BIAS (Mittlerer Fehler)

Die einfache Begriffsbildung und die zentrale Rolle bei der Definition zahlreicher anderer
Verifikationsmafe, vor allem fiir kontinuierliche Variablen, machen den BIAS zu einer
sehr anschaulichen Mafzahl in der Verifikation. Die verschiedenen Bezeichnungen in der
Literatur wie mean error (mittlerer Fehler) oder Vorhersagefehler beziehen sich meist
auf den BIAS als gemittelte Summe der Differenz zwischen Modell und Beobachtung.
Oft findet man die Bezeichnung auch in Bezug auf andere Mafe wie den BIAS score
(frequency bias) fiir kategorische Variablen oder den multiplikativen BIAS. Diese sollten
aber auf keinen Fall verwechselt werden. Die Festlegung der Richtung des Differenzterms
ist nicht unbedingt zwingend vorgeschrieben, in der Literatur finden sich immer wieder
auch gegenteilige Definitionen.

MET definiert die Richtung des BIAS, wie auch weiter oben erwahnt, als Differenz
zwischen Modell und Beobachtung (F-O)

N

1
BIAS = NZ(Fi —0,), (5.1)

i=1
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wobei der Gitterpunktsindex ¢ von 1 bis N lauft. Positive Werte des mittleren Fehlers las-
sen demnach auf eine Uberschitzung des Parameters durch das Modell schliefen, negative
auf eine Unterschéitzung. Durch die Mittelung kann es allerdings zu Kompensationseffek-
ten der Fehler auf beiden Seiten der Nulllinie kommen, sodass ein scheinbar guter BIAS bei
eigentlich schlechter Vorhersagequalitit angezeigt werden kann. Als weitere Folge konnen
auch keine Aussagen iiber die groften Amplituden der Fehler einzelner Gitterpunkte ge-
macht werden. Eine Methode, die diese kompensierenden Wirkungen beleuchten soll, um
die Aussagekraft eines Mittelwerts zu untermauern, wird in Abschnitt vorgestellt.

5.1.1 Direkter Modellvergleich anhand der taglichen

Abweichungen

BIAS: RR-12h; D-PHASE; 5435 gridpoints ; modelrun: 00 UTC, 18h forecasts, valid: 18Z
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Abbildung 5.1: BIAS der Tageswerte 18-stiindiger Prognosen, Modellliufe jeweils um 00 UTC
fir den gemeinsamen Ausschnitt der verwendeten Modelle (D-PHASE). Die
Mittelwerte des BIAS unterhalb des Modellnamens in der Legende beziehen sich
auf den gesamten dargestellten Zeitraum von Juni bis August 2007. Zusdtz-
lich ist der relative Anteil der Gitterpunkte des Gebietes geplottet, die Nieder-

schlag in den 12 Stunden vor dem jeweiligen Termin erhalten haben. Schwelle:
0.1mm/12h.
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Moglichkeiten der Darstellung und Interpretation sind viele denkbar. Der erste und
einfachste Fall ist die Darstellung der raumlich {iber alle Gitterpunkte gemittelten Ta-
geswerte auf einer Zeitskala. Ein Vorteil dabei ist die direkte Erfassung der Arbeitsweise
eines Modells zu einem bestimmten Termin und die Moglichkeit des Vergleichs zwischen
den Modellen, wenn, wie in Abb. [5.1, mehrere in einem Plot dargestellt werden. Vor allem
bei der Betrachtung langerer Zeitraume und bei Zunahme der Modellanzahl steigt auch
die Komplexitit der Abbildung, wobei es immer schwieriger wird, gezielte Informatio-
nen aus der Darstellung zu gewinnen. Die Abbildung zeigt Tageswerte des BIAS fiir alle
Modelle der Auswahl {iber einen Zeitraum von drei Monaten zwischen Juni und August
2007 im Gebiet D-PHASE. Im unteren Bildabschnitt sind die relativen Anteil der Gitter-
punkte mit Niederschlag grofer einer Schwelle von 0.1 mm/12h geplottet. Ein Vergleich
der Kurvenverldufe liefert eine deutliche Uberschétzung der Niederschlagsintensitéit durch
die franzosischen Modelle ALADIN und AROME f{iber den gesamten Zeitraum, mit teils
erheblichen Fehlermagnituden der hoher aufgeldsten Modellapplikation AROME. Das ka-
nadische Modell CMCGEML zeigt hingegen den untersten Kurvenverlauf und insgesamt
die markanteste Unterschétzung der Intensitét fiir die Akkumulationszeit von 12 Stunden.
Die hier nicht dargestellten kumulierten Niederschlagsereignisse kiirzerer Zeitintervalle las-
sen auf sehr dhnliche Aussagen schlieffen und zeigen analoge zeitliche Entwicklungen des
Bias. Die Amplituden der Fehler sowie die Anteile der relativen Haufigkeit der Ereignisse

nehmen deutlich ab.

5.1.2 Auswertung und Vergleich monatsgemittelter Werte

Die eben gezeigte direkte Darstellung der Tageswerte des Bias fiithrt vor allem bei der
Ausweitung auf groflere Betrachtungszeitrdume zu sehr komplexen Abbildungen. Ein wei-
terer Ansatz ist hingegen die Auswertung von temporalen Mittelwerten eines bestimmten
Zeitraumes, z.B. einem Monat. Die zeitliche Mittelung fiihrt zu einer starken Glattung
gegeniiber den Tageswerten des BIAS, wobei die anfangs besprochene mégliche raumli-
che Kompensation der Fehler jetzt auch auf die zeitliche Ebene Auswirkungen hat. Die
wesentlich glatteren Strukturen erlauben aber eine einfachere Interpretation saisonaler
Tendenzen und einen zugénglicheren Vergleich der Modelle untereinander.

Abbildung zeigt zeitlich gemittelte BIAS- Werte {iber die gesamte Dauer des Expe-
riments von Juni bis November 2007 im Gebiet D-PHASE. Generell zeigt sich eine recht
deutliche Korrelation der Kurvenverldaufe zwischen den Modellen innerhalb der Modell-
ketten. Hoher aufgeloste Modellapplikationen mit der geforderten Féahigkeit der direkten
Auflésung von Konvektion weisen zudem teils geringere Streuungen der monatsgemittel-
ten Werte auf, vor allem wihrend der Sommermonate. Ein Vergleich der Mittelwerte tiber

den gesamten Zeitraum zeigt einheitlich positive Werte des Bias, also eine modellseiti-
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Monthly average of BIAS, accum. precipitation 12h (RR-12),
D-PHASE, 18h forecast
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Abbildung 5.2: Monatsmittelwerte des BIAS: 12-stiindig akkumulierter Niederschlag fiir den ge-
meinsamen Ausschnitt der verwendeten Modelle (D-PHASE). Die Modelle sind

nach nesting-Stufen und Zugehorigkeit zu einer Modellfamilie paarweise geplot-
tet. Niederschlagsschwelle: 0.1 mm/12h

ge Uberschiitzung der Niederschlagsintensitét iiber Zentraleuropa. Die oben erwihnten
markantesten Uberschitzungen durch die franzosischen Modelle ALADIN- France und
AROME im Zeitraum zwischen Juni und August nehmen im Herbst hingegen deutlich
ab. Ahnliche Resultate liefern auch die Modelle der schweizer Modellkette iiber die Abnah-
me der Fehleramplituden beim Ubergang zu vermehrt stratiformer Niederschlagstitigkeit.
Reduziert man die Akkumulationszeit, so werden auch die Absolutwerte des Bias geringer.
Auffallend ist zudem eine zunehmende Korrelierung der Abweichungskurven innerhalb der
Modellketten bei Abnahme des Zeitintervalls der Akkumulation, mit Ausnahme von ALA-
DIN und AROME. Das hochauflésende Modell AROME zeigt vor allem zu Beginn der
Periode durchgehend eine starkte systematische Uberschitzung der Intensitét, zuriickzu-
fiihren auf anfingliche Schwierigkeiten bei der quantitativen Erfassung von Niederschlag
in der Testphase des Forschungsmodells.

Die Favorisierung konvektionsauflésender Modelle hinsichtlich der besseren raumlichen
und zeitlichen Erfassung von Niederschlagsereignissen wahrend primér konvektiver Akti-
vitdt in den Sommermonaten, lasst sich, mit Ausnahme von AROME, durch die préazisere
Abbildung der Niederschlagsintensitéat somit auch auf eine Bevorzugung dieser Modelle

bei der quantitativen Erfassung der Ereignisse ausweiten.

5.1.3 Verteilung von Fehlerhiufigkeiten

Mittelwerte haben die Eigenschaft, den durchschnittlichen Wert einer Menge anzugeben,
ohne dabei aber selbst getroffen werden zu miissen. Verdeutlicht wird dies bei der Bildung

des Mittelwertes einer Menge aus natiirlichen Zahlen. Dabei kann der Mittelwert durchaus
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5.1 BIAS (Mittlerer Fehler)

Histogram of BIAS, parameter: accumulated precipitation 12h (APCP-12), June to August 2007, D-PHASE
18h forecast, class width: 0.5
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Abbildung 5.3: Verteilung von Fehlerhdiufigkeiten fiir 12-stiindig akkumulierten Niederschlag
im Gebiet D-PHASE zwischen Juni und August 2007. Klassenbreite 0.5
mm/12h (z.B. Klasse 1 entspricht einer Abweichung zwischen 0.75 und 1.25
mm/12h).

aus der Menge der reellen Zahlen stammen, auch wenn dieser Wert in der Grundgesamt-
heit nicht existiert. z.B. die durchschnittliche Gréfe eines Haushalts in Osterreich liegt
bei 2.29 Personen (Statistik Austria, Stand 2010) . Bei Einbeziehung sowohl positiver
als auch negativer Abweichungen einer Mefgrofe deutet ein Mittelwert von Null im Fall
eines Fehlermafies nicht unbedingt auf die perfekte Erfassung eines Problems hin. Wird
in einem meteorologischen Modell ein Parameter innerhalb eines Zeitraums oder eines
raumlichen Ausschnitts im selben Mafe {iber- wie unterschétzt, scheint es, als ob der
Parameter perfekt abgeschitzt wurde. Eine entscheidende Rolle spielt aber auch die Ma-
gnitude der Abweichungen vom Mittelwert, wobei aber wiederum kleine Abweichungen
in beide Richtungen zum selben Ergebnis fiihren konnen wie grofse. Diese Zusammen-
hénge geben Anlass fiir die Einfiihrung eines weiteren Ansatzes zur Untersuchung der

Aussagekraft des Mittelwerts eines Parameters, der Haufigkeitsverteilung der Fehler.

Durch Festlegung einer Klassenbreite werden die Merkmale eines Parameters gruppiert,

69



5 Quantitativer Verifikationszugang

Histogram of BIAS, parameter: accumulated precipitation 12h (APCP-12), September to November 2007, D-PHASE
18h forecast, class width: 0.5
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Abbildung 5.4: Verteilung von Fehlerhiufigkeiten fiir 12-stiindig akkumulierten Niederschlag im
Gebiet D-PHASE zwischen September und November 2007. Klassenbreite
0.5 mm/12h

und die relative Haufigkeit der eingetretenen Ereignisse innerhalb der Klassen ausgewertet
und als Blakendiagramm dargestellt. Die Summe der Haufigkeiten der einzelnen Balken
ergibt dabei genau eins. Zur Beschreibung der Fehlerverteilung werden die zwei Eigen-
schaften der Schérfe (engl. sharpness) und andererseit der Schiefe einer Verteilung (engl.
skewness) verwendet. Eine geringe Verteilungsschérfe ist gleichzusetzen mit hoher Varianz.

Abb. zeigt die Verteilung von Fehlerhdufigkeiten der Sommermonate 2007 in der
D-PHASE Region. Die paarweise Gegeniiberstellung der Applikationen der Modellketten
signalisiert im Fall von COSMO die stiarksten Ausprigungen der relativen Haufigkeit in
der Kategorie zwischen -0.25 und 0.25 mm/12, wobei die Besetzung dieser Klasse der
geringsten Abweichung fiir hochaufgeloste Modelle deutlich grofser ausfallt. Die sehr sym-
metrischen Verteilungen von COSMO-EU und COSMO-DE weisen zudem die geringste
Varianz und dadurch die grofite Scharfe der Auswahl auf. Modelle von Meteo Swiss hin-
gegen zeigen trotz hoher Werte der besten Kategorie zusétzlich auch Anteile in Klassen

hoéherer Bias-Werte und damit insgesamt auch gréfsere Varianz. Interessant sind aber vor
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5.1 BIAS (Mittlerer Fehler)

allem die relativ grofen Anteile bei leichter Unterschitzung der Intensitéat und auf der an-
deren Seite die teils grofen Uberschitzungen, jedoch mit sehr geringen Haufigkeiten. Eine
subjektive Einschiatzung der Symmetrieeigenschaften lassen in diesem Fall auf rechtsschie-
fe Verteilungen schlieften. ALADIN und AROME verhalten sich hingegen génzlich anders.
Die ebenfalls rechtsschiefen aber erheblich flachen Verteilungen zeigen teils hohe Antei-
le der relativen H&aufigkeit in groferen Kategorien und somit insgesamt eine markante
Uberschétzung der Niederschlagsintensitit.

Die Darstellung der relativen Anteile der Amplitudenfehler im Vergleichszeitraum der
Herbstmonate September bis November in Abb. zeigt in Relation zur konvektiven
Jahreszeit geringere Varianzen durch die Erhohung der Verteilungsscharfe. Die Haufig-
keiten der Kategorie der geringsten Abweichungen sind insgesamt zwar grofer, im Fall
von COSMO-DE fillt diese im Vergleich zu COSMO-EU aber leicht ab. Auffallend ist
aber die starke Asymmetrie aller Verteilungen mit sehr geringen Anteilen bei negativen
Klassenzahlen und in Summe einer generellen Uberschitzung der Niederschlagsintensitit.
Besonders ausgepragt sind die Auswirkungen bei Abnahme der Konvektion im Herbst
aber in Bezug auf die franzosischen Modelle ALADIN und AROME.

5.1.4 Stratifizierung des Bias innerhalb der COPS- Doméne

Die Wahl des Verifikationsgebiets bei der Auswertung und dem Vergleich meteorologischer
Parameter hat teils mafgeblichen Einfluss bei der Uberpriifung der Leistungsfahigkeit und
Qualitét einer Prognose. Besonders anschaulich wird diese Sensibilisierung beziiglich des
gewéhlten geographischen Ausschnitts iiber die Einfliisse von Gebirgen. Die verschiedenen
Modellapplikationen verwenden eine von der jeweiligen Auflésung abhéngige Topographie,
somit eine modellabhingig und individuelle Reprasentierung eines Gebirgszuges als idea-
lisierte Abbildung der realen Form des Geldndes. Mit groferwerdender Auflésung néhert
sich die Modelltopographie zunehmend der realen Topograhie an. Umgekehrt werden also
Gebirgsziige in schwécher auflosenden Modellen geglattet. Die Dampfung der Amplituden
und Abschwéchung der Gradienten fithrt neben der Erniedrigung des Kammniveaus auch
zur Streckung der rdumlichen Ausdehung eines Massivs und in weiterer Folge zu teils
erheblichen Auswirkungen auf die Modellierung meteorologischer Parameter.

Zur gezielten Untersuchung dieser Einflussfaktoren auf die Prognosequalitét werden
die Modelle im Gebiet COPS mit den Mittelgebirgen der Vogesen in Ostfrankreich und
dem Schwarzwald in Baden Wiirttemberg im Siid-Westen Deutschlands analysiert. MET
ermoglicht eine Verifikation innerhalb einer oder mehrerer iiber Polylinien aufgespann-
te Flachenstiicke des Datenbereichs, deren Festlegung iiber die Angabe und Verbindung
der Koordinatenpunkte erfolgt. Zur weiteren Unterteilung des COPS- Bereichs und der

Isolation der Gebirgsziige wird eine Einteilung in drei etwa gleich grofe Subdoménen vor-
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4 o oY
Rheinland=Pfalz A E

.Baden-Wiirttemberg

Abbildung 5.5: COPS- Gebiet mit den Subdomdnen Vogesen (rot), Rheintal (grin) und
Schwarzwald (blaw). Die Einhillende aller entspricht dem Gebiet von COPS.
(Quelle: Google Earth, verdndert)

genommen, deren Bezeichnungen das jeweilige Einzugsgebiet kennzeichnen. Das Rheintal
entlang der Kammlinien der Vogesen und des Schwarzwalds umfasst 310 Gitterpunkte,
die Gebiete der Vogesen mit 316 und die Schwarzwald- Doméne mit 314 Gitterpunkten

liegen jeweils eine halbe Ausschnittsbreite nach Westen bzw. Osten verschoben.

Modellspezifische Auswertungen und Vergleiche des Bias fiir die Untergebiete werden
in Abb. [5.6) dargestellt. Wie auch schon bei Auswertungen des wesentlich groferen D-
PHASE- Bereichs hervorgeht, ist die dominierende Richtung des Bias, insbesondere aber
fiir Modelle mit groberen Auflésungen, positiv. Die modellseitige Uber- oder Unterschiit-
zung der Ereignisintensitdt ldsst sich hier allerdings auf die Einflussnahme der beiden
Mittelgebirge bei der Untersuchung des rdumlich sehr begrenzten Ausschnitts von COPS
und dessen Subdoménen zuriickfithren. Wulfmeyer et al. (2008) [44] spricht in diesem
Zusammenhang von einem Luv/Lee-Effekt iiber die systematische Uberprognose der In-
tensitédt von Niederschlagsereignissen im Luv eines Gebirges und einer Unterschétzung im
Lee.

Dies lésst sich auch {iber die Auswertung der Differenzfelder der Monatsmittelwerte am
Beispiel des Augusts 2007 fiir die Modelle COSMO7 und COSMO2 in Abb. besté-
tigen. Durch die zusétzliche Einbindung der Modelltopographie in die Graphik ist eine
genaue Lokalisierung der Maxima des Bias in Gebirgsnihe vor der Kammlinie im Luv des
Gebirgszuges moglich, mit Annahme einer vorherrschenden Windrichtung aus West. Der
leeseitige Effekt der Unterschiatzung der Intensitdt tritt hingegen im Rheintal aufgrund

des steilen Abfalls der Vogesen deutlich stiarker hervor als auf der flacheren Leeseite des
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Abbildung 5.6: Monatsmittelwerte des Bias innerhalb der COPS- Subdomdinen Vogesen, Rhein-
tal und Schwarzwald. 18-stiindige Modellprognosen des 12-stiindig akkumulierten
Niederschlags. Niederschlagsschwelle: 0.1 mm,/12h.

Schwarzwaldes. COSMO2 zeigt insgesamt eine deutlich geringere Uberprognose im Luv,
jedoch auch einige weitere Abweichungsmaxima und Minima, die nicht an die Einfliisse
der Gebirge gekniipft scheinen. Zudem ergeben auch die Auswertung und die Gegeniiber-
stellung der Modelle des DWD, d.h. COSMO-EU und COSMO-DE, starke Ahnlichkeiten
iiber die Kopplung der systematischen Fehler der Modelle an lokale Erhebungen des Ge-

landes.

Vergleiche der Ergebnisse aus Abb. zur Stratifizierung des Bias innerhalb der Subdo-
méanen von COPS mit den Differenzfeldern der schweizer Modelle COSMO7 und COSMO2
im August 2007, deuten auf eine generelle Uberschiitzung der prognostizierten Intensitét
beziiglich aller drei Gebiete hin. Die kleinsten Werte treten im Gebiet der Vogesen und die
grofsten im Schwarzwald auf. Die etwas ungliickliche Positionierung der gewéahlten Unter-
gebiete fithrt durch die Beteiligung von sowohl luv- als auch leeseitig beeinflussten Berg-
héngen innerhalb eines Gebietes teilsweise zu kompensierenden Effekten. Auffallend ist
aber dennoch eine Staffelung der Kurven, wobei mit Ausnahme von ALADIN France die

Werte im Gebiet der Vogesen héufig den untersten Kurvenverlauf aufweisen. Die Verldufe
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Abbildung 5.7: Differenzfelder der Monatsmittelwerte fiir August 2007 (Modell - VERA) des 12-
stindig akkumulierten Niederschlags im Gebiet COPS. Modelllgufe um 00 UTC
mit einer Prognosedauer von 18h. Dinne schwarze Linien zeigen die Modelltopo-
graphie, Differenzfelder werden als Farbfldchen der Einheit mm/12h dargestellt.

vom Schwarzwald hingegen zeigen oftmals die hochsten modellseitigen Uberschétzungen
der Intensitdt und bilden daher die obere Verlaufskurve.

Auswertungen des 24-stiindig akkumulierten Niederschlags des 00 UTC Laufes und ei-
ner Giiltigkeit um 06 UTC des Folgetages beriicksichtigen den gesamten prognostizierten
Tagesniederschlag 30-stiindiger Vorhersagen innerhalb eines Monats. Die dhnlichen Ver-
héltnisse mit der Uberprognose im Luv- Bereich sowie die modellseitige Unterschitzung
der Niederschlagsmenge im Lee treten sehr deutlich hervor und weisen zudem wesent-
lich grofere Magnituden im Vergleich zu Auswertungen der 12-stiindigen Akkumulierung
auf. Eine Generalisierung dieser Zusammenhénge iiber eine Ausweitung auf kiirzere Ak-
kumulationszeiten lésst sich allerdings nicht finden. Differenzfelder des 3-stiindigen Nie-
derschlags zeigen zwar teilweise, jedoch in abgeschwéchter Form, die direkte Kopplung
der Ereignisse an die Orographie, wobei aber auch vermehrt Anteile eines inversen Ef-
fekts auftreten. Neben der Einflussnahme der Orographie auf Niederschlagsereignisse und
den damit verbundenen Schwierigkeiten bei der Modellierung, besonders bei Konvektion,
werden im weiteren natiirlich auch andere meteorologische Paramter wie Luftdruck oder
die Komponenten des Winds beeinflusst, deren Auswertung hier aber nicht vorgenommen

wird.
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6 Objektorientierter
Verifikationszugang uber MODE

MODE zur objektorientierten Analyse von Niederschlagsgebieten als eigene Distributi-
on von MET wurde bereits im Abschnitt ausfiihrlich behandelt sowie entsprechend
auf die verwendeten Techniken und Methodiken zur Objektdefinition und ferner auf die
Parameter zur Beschreibung dieser Gebilde hingewiesen. In diesem Kapitel sollen prak-
tische Beispiele zur Untermauerung der Bedeutung objektorientierter Verifikation oder
dessen Vorzug gegeniiber konventionellen Verifikationsmethoden im Vordergrund stehen.
Im Speziellen erfolgt die Evaluierung der Modelle vorerst an einzelnen Modellen, im Wei-
teren aber auch iiber die Gegeniiberstellung mehrerer Modelle anhand genau festgelegter

Rahmenbedingungen, deren Beschreibung nachfolgend im Mittelpunkt steht.

6.1 Auswertung von extremen Niederschlagsereignissen

Die Festlegung der Rahmenbedingungen eines Experiments wird im Allgemeinen, speziell
aber bei der Anwendung von MODE, als zentraler Aspekt betrachtet, um sich nicht in
einer Vielzahl von Einstellungsmoglichkeiten zu verlieren. Ziel dieser Untersuchung ist die
Evaluierung der Modellgiite von Starkniederschlégen, im Speziellen aber von konvekti-
ven Niederschldgen hoher Intensitédt. Ein Grofsteil der im Sommer eintretenden Nieder-
schlagsereignisse entstammt konvektiven Zellen. Treten hohe Niederschlagsintensitaten
innerhalb kurzer Zeitintervalle auf, so kénnen diese hiufig zu kleinrdumigen lokalen Uber-
flutungen fithren. Die Auflésung dieser Ereignisse in Bezug auf die zeitliche und raum-
liche Exaktheit des Eintretens von Extremereignissen wird von Vorhersagemodellen zur
rechtzeitigen Warnung moglicher betroffener Gebiete gefordert. Gegenstand dieses Expe-
riments ist die Untersuchung der rdumlichen Schérfe von Niederschlagprognosen und der
Vergleich verschiedenartiger Modelle und Auflésungen mit oder ohne der Verwendung von

Parametrisierungsschemata.
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6 Objektorientierter Verifikationszugang iiber MODE

6.1.1 Versuchsaufbau

Als Untersuchungszeitraum werden die Sommermonate zwischen Juni und August 2007
verwendet. Die rdumliche Ausdehnung des betrachteten Gebietes erstreckt sich {iber Zen-
traleuropa und entspricht dem im Abschnitt definierten D-PHASE Ausschnitt bei
der Beteiligung aller verwendeten Modelle. Betrachtet werden 18-stiindige Niederschlags-
prognosen einer Akkumulationszeit von 12 Stunden (RR_ 12h). Wie oben erwéhnt, wer-
den ausschlieklich Modellldufe mit einer Initialisierungszeit um 00 UTC verwendet, bei
der Betrachtung 18-stiindiger Prognosen ergibt sich somit ein Zeitpunkt der Giiltigkeit
von 18 UTC. Die mitunter wichtigsten in MODE zu treffenden experimentspezifischen
Anpassungen sind eine addquate Einstellung des Einflussradius der Glattung R sowie die
eines Schwellwerts T zur Definition der Niederschlagsobjekte innerhalb der geglitteten
Felder. R wurde hierbei auf einen Wert von 4 Gitterpunkten eingestellt, also dem kleinst-
moglichen Glattungsradius, bei dem noch realistische Strukturen zu erwarten sind, vgl.
Abschnitt [3.1.3.1] Der Schwellwertparameter T' erhélt hier einen Wert von grofer gleich
25 mm/12h. Wichtig ist hier nochmals festzuhalten, dass der Schwellwert T auf die ge-
glatteten Felder angewendet wird und ausschlieklich der Festlegung der Objektkontouren
dient. Nach Aufprigung der originalen Niederschlagsfelder auf die Objekte kénnen durch-
aus Werte auftreten, die erheblich kleiner sind als T, der iiberwiegend groftere Teil der
Niederschlagsraten innerhalb der Objekte wird allerdings den Schwellwert iibertreffen.
Eine Schwelle von 25 mm/12h bedeutet also nicht zwangslaufig die Untersuchung von
Niederschlag einer Rate von 25 mm/12h oder mehr. Infolge der Vereinheitlichung durch
die Interpolation der Modellwerte auf VERA- Gitterpunkte entspricht der Glattungsradi-
us von 4 Gitterpunkten einer einheitlichen Distanz von 32 km fiir alle Modelle in gleichem
Mafse.

Zusammenfassend bestehen die wichtigsten Einstellungen bislang aus der Definition von
R, T und des geographischen Ausschnitts. Angewandt auf den zu betrachtenden Zeitraum
zwischen Juni und August 2007 ergeben sich insgesamt 11 Fille, auf die alle getroffenen

Voraussetzungen zutreffen. Diese konnen Tabelle entnommen werden.

Monat Juni 2007 Juli 2007 August 2007
Tag 15| 21 02104109 |23]| 08 | 20| 21 29 30
Ereignisse || 3 1 4 |1 1 1 2 1 1 1 2
IOP 3b - 5b | 6 | 7b | 10| 14b | - | 17a | SOP-8 | -

Tabelle 6.1: Auswahl von 11 Fdallen zwischen Juni und August 2007 im Gebiet D-PHASE mit
Anzahl der jeweiligen Niederschlagsereignisse, sowie den wihrend COPS definierten

IOP’s und SOP’s

Neben der Auflistung der Tage wird zusétzlich eine Verbindung zu den speziell wiahrend
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6.1 Auswertung von extremen Niederschlagsereignissen

COPS festgelegten IOP’S (Intensive Observation Period) und SOP’s (Special Observing
Period) hergestellt, die die Zeitrdume konzentrierter und intensiver Beobachtungen fiir
den wesentlich kleineren Ausschnitt von COPS wihrend besonders auffilliger Wetterlagen
widerspielgeln und mit einigen Féllen der getroffenen Auswahl zusammenfallen. Diese
Auflistung sollte wegen der Konzentration auf das Gebiet von COPS allerdings nur als

Vergleich betrachtet werden.

Eine hinreichende Voraussetzung zur Festlegung, ob ein Tag, im Speziellen aber der
18 UTC Termin, fiir das vorliegende Experiment in Frage kommt, ist das Vorhandensein
eines oder mehrerer Niederschlagsobjekte im Feld der Analyse. Diese Vorgehensweise er-
laubt eine von den spezifischen Modellen unabhéngige Ausgangslage von Objektfeldern
jedes Termins, im weiteren Sinne gewissermafen eine Stratifizierung auf Basis von Beob-
achtungen. Der umgekehrte Fall einer Stratifizierung auf Vorhersagebasis wéare durchaus
denkbar, aufgrund der mangelnden Vergleichbarkeit mit anderen Modellen hier aber nicht
zielfiihrend. Liegen mehrere Objekte zu einem Analysetermin vor, werden diese als eigen-
standige Ereignisse durch die zum Teil unterschiedlichen Antriebsmechanismen aufgefasst.
Die Zahl der zur Verfiigung stehenden Ereignisse erhéht sich somit von 11 auf insgesamt
18.

COSMO-DE COsMO 7 COSMO 2

Abbildung 6.1: Vorhersagefelder des 12-stiindig akkumulierten Niederschlags aller verwendeten
Modelle am 8.8.2007, 18 UTC, Modellinitialisierungen 00 UTC (18- stindige
Prognosen). Kleinste dargestellte Isohyete: 1 mm/12h; grifite dargestellte Iso-
hyete: 40 mm/12h. Gebiet entspricht dem D-PHASE Bereich, hier genauer dem
grafiten gemeinsamen Gebiet aller beteiligten Modelle.
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6 Objektorientierter Verifikationszugang iiber MODE

6.1.2 Objektidentifikation aus Niederschlagsfeldern

Zur Verdeutlichung des Ablaufs zur Identifikation von Objekten beziiglich der getroffe-
nen Annahmen und Einstellungen wird der Vorgang anhand eines Beispiels fiir den 8.
August 2007 gezeigt. Die Ausgangslage wird iiber die von den einzelnen Modellen pro-
gnostizierten Felder und iiber die Felder der VERA-Analyse des 12-stiindig akkumulierten
Niederschalges um 18 UTC mit einer Prognosedauer von 18 Stunden festgelegt, dargestellt
in Abbildung[6.1} Die vorherrschende Wetterlage, gepréigt von einem weit nach Siiden aus-
greifenden Hohentrog mit zunehmender Abschniirung iiber Frankreich und Entkoppelung
vom Hohensystem, fithrte in Verbindung mit einer Frontalzone zu betréchtlichen Nieder-
schlagsmengen und zahlreichen Uberflutungen innerhalb der Zentral- und Westschweiz.
Ein weiters Niederschlagsgebiet hoher Intensitidt befand sich iiber Deutschland, im 6st-
lichen Baden-Wiirttemberg. Die Abgebildete Skala zeigt Raten zwischen 1 mm/12h als
untere Grenze und 40 mm/12h als grofste dargestellte Isohyete.

Die direkte Gegeniiberstellung der Modellfelder mit dem Feld der Analyse von VERA
ermdglicht neben einer rein qualitativen Ubersicht auch durchaus interessante Einblicke.
Das Forschungsmodell des franzosischen Wetterdienstes AROME etwa zeigt sehr feine
Strukturen iiber grofte Bereiche, die hingegen bei Modellen mit vergleichbaren Auflésun-
gen wie COSMO2 und COSMO-DE nicht, bzw. nicht in diesem Ausmaf zu finden sind.
Demgegeniiber stehen VERA-Analysen mit einer Auflésung von 8 km. Auftretende Glét-
tungseffekt in der Analyse sind unvermeidbar und neben der geforderten Auflésung der
Felder auch vom Analyseschema selbst abhéngig. Kleinskalige Prozesse etwa in Form loka-
ler kovektiver Zellen werden folglich auch von den 8 km VERA- Analysen nicht zur Ganze
aufgelost, obwohl die in den Modellfeldern dargestellten Strukturen durchaus eingetreten
sein konnten. Ein weiterer interessanter Aspekt aus der direkten Gegeniiberstellung ergibt
sich aus dem Vergleich der Niederschlagsfelder der COSMO- Modellfamilie, die eine starke
Kopplung der feineren Modellapplikationen mit den Antriebsmodellen aufweist. Die Mo-
dellkette von COSMO-EU und COSMO-DE des Deutschen Wetterdienstes DWD ist in
das globale hydrostatische Modell GME genestet, wiahrenddessen die Anwendungen der
Modelle von Meteo Swiss, COSMO7 und COSMO2, als antreibendes Modell ECMWF
verwenden. Dieser Unterschied ist im wesentlichen neben der Verwendung leicht unter-
schiedlicher Auflosungen der bedeutendste beim Vergleich der beiden Modelle und deutet
offenbar sowohl auf die Relevanz als auch auf die Dominanz des antreibenden Modells
beziiglich der nachfolgenden Modellkette hin. Mit anderen Worten, wenn hochauflésen-
de Modelle zu Beginn schon mit falschen Informationen und Feldern beliefert werden,
konnen sie ihre Fahigkeiten und Potentiale nicht oder zumindest nicht in vollem Umfang

ausspielen, und der Gewinn gegeniiber schwicher auflésenden Modellen schwindet.

Uber die oben getroffenen Einstellungen fiir R und T lisst sich Abb. der Nieder-
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Abbildung 6.2: Darstellung der aus Abb. generierten Niederschlagsobjekte mit MODE: Far-
bige Felder entsprechen den jeweiligen Niederschlagsobjekten der Modelle, die
konturenhaften Darstellungen den Objekten der Analyse. Blau dargestellte Ob-
jekte sind als “falsche Alarme” aufzufassen. Radius des Gldattungsfilters R=4gp
bei einem Schwellwert von T=25 mm/12h. Finstellungen auf beiden Seiten sind
dquivalent.

schlagsfelder in eine objektbasierte Darstellung iiberfithren. Abbildung zeigt dabei
eine Uberblendung der Vorhersageobjekte (bunte Flichen) mit den Objekten der Ana-
lyse (Objektkonturen). Bei der Uberlagerung der Objekte wird eine gewisse Unschérfe
zugelassen, die nach den Kriterien eines Fuzzy- logic Systems definiert ist (vgl. Abschnitt
. Werden die Annahmen des Fuzzy- Systems nicht mehr erfiillt, das heifst, liegt
ein Prognoseobjekt beispielsweise zu weit von der Objektkontur der Analyse entfernt, so
werden die Niederschlagsobjekte der Vorhersage blau abgebildet und in weiterer Folge
als Fehlalarme aufgefasst. Die Farbgebung aller anderen Objekte (rot, griin) wird pro-
grammintern nach keinen besonderen Vorgaben vergeben und enthilt daher auch keine

zusatzliche Information.

6.1.3 Objektanalyse anhand der Auswertung von

Schwerpunktsdifferenzen

Mehrere Niederschlagsobjekte innerhalb eines Feldes konnen unter bestimmten Vorausset-
zungen zu einem Cluster zusammengefasst werden. Die Kriterien dieses Prozesses, der hier
unter dem Begriff “merging” zusammengefasst wird, beinhalten einen Abgleich mit den
Objekten im jeweils anderen Feld, wobei wieder eine gewisse Unschérfe tiber ein Fuzzy-
Engine System zuldssig ist. Durch die Spezifikation der objektbeschreibenden Parameter

an das neu entstandene Clusterobjekt ldsst sich dieses beschreiben und mit einem Ob-
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6 Objektorientierter Verifikationszugang iiber MODE

jekt auf der Gegenseite vergleichen. Eine konvexe objekteinhiillende Begrezungslinie legt
Form und Orientierung des Clusterobjektes fest, veranschaulicht iiber einen gedanklichen
“Lassowurf” um die beteiligten Objekte. Die konvexe Hiille erlaubt ausschlielich positive
Kriimmungen bis hin zu Geraden, sodass Cluster mit sehr einfachen Formen entstehen.
Der Prozess des mergings wird aus Griinden der Vergleichbarkeit nur auf der Modellseite
durchgefiihrt, wodurch sichergestellt wird, dass die Analyseobjekte fiir jedes Modell gleich
bleiben. Diese Vorgehensweise ist eine sinnvolle Einschrankung, da sich die Objekte der
Analysen in Hinblick auf Form, Orientierung oder der Lage der Schwerpunkte so nicht

andern.

fm . '1" ’ A » Schwerpunktsdifferenzen

"‘ - P 1: x=-352km y= 7.9km

- 2: x= 68.0km y=-18.7 km

COSMO-EU VERA

¥ v

C o\

N

70km
7

v

Abbildung 6.3: Clusterbildung der Niederschlagsobjekte auf der Vorhersageseite: Beispiel ent-
spricht den Verhdltnissen des Modells COSMO-EU am 8.8.2007 fiir eine 18-
stindige Niederschlagsprognose der Akkumulationszeit von 12 Stunden aus Abb.
[6.2 Schwerpunktsdifferenzen in a- und y-Richtung ermittelt aus der Koordinate
des Schwerpunkts des Vorhersageobjekts abziiglich der Koordinate des Analy-
seobjektschwerpunktes (v — x,) und (yr — yo). Die in der Abbildung eingetra-
genen Abstinde zwischen den Objekten entsprechen den direkten Entfernungen
zwischen den Schwerpunkten in Kilometer.
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6.1 Auswertung von extremen Niederschlagsereignissen

Eines der moglichen Anwendungsgebiete ist die Auswertung der Objektschwerpunkte
iiber den Vergleich der Schwerpunktsdifferenzen. Der Schwerpunkt eines Objektes wird
iiber die objektinterne Niederschlagsverteilung ermittelt und entspricht hier dem massen-
gewichteten Schwerpunkt. Vor allem bei der Clusterbildung wird somit der gemeinsame
Schwerpunkt ausschlieklich auf Basis der Niederschlagsverteilungen der beteiligten Ob-
jekte bestimmt und nicht etwa {iber die vom Cluster aufgespannte Fliche. MODE wertet
die Objektschwerpunkte als x- und y Koordinate aus, ausgehend von der linken unteren
Ecke des Bildbereiches. Durch die Differenzbildung der Koordinaten des Prognose- und
Analyseobjektschwerpunktes in x- und y-Richutung getrennt von einander, werden zwei

richtungsabhéngige Grofen erzeugt.

Ar =z5 — 2, (6.1)

Ay =yr—"o (6.2)

Eine Richtungsabhéngigkeit der Schwerpunktsdifferenzen in x- und y- Richtung bedeutet
in diesem Zusammenhang, dass nach Festlegung der Subtraktionsrichtung nach Gleichung
und [6.2] ein negativer Wert einer Verschiebung des Prognoseobjektschwerpunkts nach
Westen (x- Richtung) oder Siiden (y- Richtung) entspricht, ein positiver einer nach Norden
oder Osten. Ein Beispiel einer Clusterbildung von Vorhersageobjekten wird in Abbildung
[6.3] anhand der Prognose des 12- stiindigen Niederschlags von COSMO-EU dargestellt.
Die berechneten Schwerpunktsdifferenzen zeigen fiir Objekt 1 eine etwa 35 km westlich
und 8 km nordliche Verschiebung des Vorhersageobjekts, fiir das Clusterobjekt mit der
Kennzahl 2 eine knapp 70 km Verschiebung nach Osten sowie eine Dislokation um etwa
18 km nach Siiden. Uber die Beziechung

z=Vlz[* + |y (6.3)

lasst sich der direkte Abstand zwischen den Schwerpunkten angeben, in der Abbildung

mit den blauen Pfeilen angedeutet.

6.1.4 Verteilung der Schwerpunktsdifferenzen in Abhangigkeit
eines Relevanzspektrums

Am Beispiel des 8.8.2007 wurde in den letzen beiden Abschnitten die grundsétzliche Vor-

gehensweise zur Objektdefinierung, zur Clusterbildung mehrerer Objekte einer Prognose

und letzlich zur Berechnung von Schwerpunktsdifferenzen demonstriert. Die Ausweitung

auf die in Tabelle vorgestellten 11 Falle, denen insgesamt 18 Ereignisse zuzuordenen
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6 Objektorientierter Verifikationszugang iiber MODE

sind, wird im folgenden Kontext erlautert. Die oben getroffene Voraussetzung zur Fest-
legung eines Falls iiber das Vorhandensein zumindest eines Niederschlagsobjektes in der
Analyse, somit gewissermafen die Stratifizierung auf Basis von Beobachtungen, beinhal-
tet jedoch nicht das gleichzeitige Auftreten eines Objekts in den Prognosen. Werden die
Kriterien zur Objektdefinierung im Feld der Vorhersage nicht oder nicht fiir alle Ereignis-
se des vorliegenden Falls erfiillt, so kann ein Objekt nicht erzeugt und ferner auch kein
Vergleich objektbezogener Parameter angestellt werden. Dies ist auch der Grund fiir die
modellspezifische Anzahl der vergleichbaren Objekte zwischen Analyse und Prognose der
nachfolgenden Studie zur Untersuchung der rdumlichen Exaktheit von Niederschlagsob-
jekten hoher Intensitéat. Durch die Zusammenfassung mehrerer Prognoseobjekte zu einem
Cluster reprasentiert die modellspezifische Anzahl an Objekten gewissermafen auch ein
Giitemals und somit einen Vergleichsparameter zwischen den Modellen.

Die Zuordnung eines Prognoseobjekts zu einem Objekt der Analyse ist nicht zwangs-
laufig eindeutig. Konnen mehrere Objekte in einem Feld bestimmt werden, ergeben sich
auch mehrere Moglichkeiten beim Vergleich objektbeschreibender Parameter, im Speziel-
len also auch bei der Ermittlung von Schwerpunktsdifferenzen. Die Frage nach einem Kri-
terium, welches Prognoseobjekt iiberhaupt mit welchem Analyseobjekt assoziiert werden
kann, wird hier iiber die Einfiihrung eines Relevanzspektrums beziiglich des paarweisen
Vergleiches von Objekten beriicksichtigt. Dieses Kriterium stiitzt sich auf die schon im
Abschnitt eingefiihrte Makzahl der Gesamtrelevanz, die eine Verkniipfung objekt-
beschreibender Attribute und Eigenschaften mit spezifischer Wichtung unter Einbindung

eines Vertrauensbereichs darstellt und hier nochmals skizziert ist.

T o) =

(6.4)

Die Anpassung der Gewichtungsfaktoren der Objektattribute w; ist experimentspezifisch,
wobei hier die in Tabelle [6.2] getroffenen Einstellungen verwendet wurden. Standardméfig
siecht MODE eine stéirkere Gewichtung des geringsten Abstandes zwischen zwei Objekten
mit einem Faktor von 4 vor, infolgedessen dafiir aber keine Gewichtung des Intensitétsver-
héaltnisses. Bei der Untersuchung von Extremniederschlidgen spielen neben den raumlichen
Faktoren des Auftretens eines Ereignisses auch die richtige Prognose der Niederschlagsin-
tensitét eine entscheidende Rolle, die in der vorliegenden Untersuchung iiber eine starkere
Gewichtung des Intensitatsverhéltnisses auf Kosten einer schwécheren Interpretation der
Relevanz des geringsten Objektabstandes beriicksichtigt wird. Die Summe der Gewich-
tungsfaktoren muss sich auf keinen bestimmten Wert belaufen. Bei der Berechnung der
Gesamtrelevanz nach Gleichung erfolgt hierfiir eine Normierung der Gewichtungsfak-

toren liber die Gesamtsumme der Gewichte.
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6.1 Auswertung von extremen Niederschlagsereignissen

Als durchaus kritischer Aspekt sei an dieser Stelle angemerkt, dass bei der Vergabe der
Wichtungsfaktoren zwangslaufig ein gewisses Maft an Willkiirlichkeit einfliefst. Die grofse
Freiheit an Einstellungsmdoglichkeiten verleitet den Benutzer moglicherweise dazu, auf
Kosten der Objektivitat einer Auswertung Ergebnisse in bestimmte Richtungen zu lenken.
Andererseits ergeben sich daraus aber auch Moglichkeiten zur sehr subtilen Untersuchung

nach ganz speziellen Kriterien.

’ Attributsbezeichnung ‘ Gewichtung ‘
Schwerpunksdifferenz 2
geringster Abstand zwischen Objekten 2
geringster Abstand zwischen konvexen Objekthiillen 0
Winkeldifferenz 1
Flachenverhéltnis der Objekte 1
Flichenverh. der Uberschneidungsflichen / Flichenverh. der Objekte 2
Komplexitatsverhéltnis 0
Intensitétsverhaltnis 2
10

Tabelle 6.2: Gewichtung von Objektattributen

Die Einbeziehung der Gesamtrelevanz beim Vergleich zweier Objekte ist also ein durch-
aus notwendiges Kriterium zur Einschidtzung und Beurteilung, inwiefern die Vergleich-
sparameter, im vorliegenden Fall der Abstand zwischen den Objektschwerpunkten re-
prisentiert werden, bzw. welches Vertrauen einem gewissen Abstand entgegengebracht
werden kann. Abbildung 6.4 zeigt eine Darstellung der raumlichen Verteilung der Schwer-
punktsdifferenzen aus dem Vergleich von Analyseobjekten mit Objekten der Modelle als
Scatterplot aus insgesamt 11 Fillen (18 Ereignisse), deren Gesamtrelevanz bei der Gegen-
iiberstellung der Objektpaare einen Wert von 80% iibersteigt.

Die oben beschriebene modellspezifisch unterschiedliche Anzahl an Punkten durch Er-
reichen der geforderten Kriterien kann auch bei der Mittelwertsbildung, etwa am Beispiel
von CMCGEML mit nur vier Punkten, zu einem geringen Stichprobenumfang fithren und
die Vertrauenswiirdigkeit bei der Interpretation des ermittelten Wertes herabsetzen. Die
Farbgebung eines Punkts spielgelt den Wert der Gesamtrelevanz in direkter Weise wi-
der. Zusatzlich zur Streubreite der Punkte ist zur Mittelwertsbildung auch der Wert der
Gesamtrelevanz von Bedeutung und sinnvoll, diesen als Gewichtungsfaktor in die Berech-
nung mit einzubeziehen. Weit entfernte Punkte und Punkte mit vergleichsweise geringer

Relevanz werden somit schwécher gewichtet.
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Abbildung 6.4: Rdumliche Verteilung der Schwerpunktsdifferenzen von Niederschlagsobjekten.
Differenzen in z- und y- Richtung in km. Die unterschiedliche Anzahl an Punk-
ten ergibt sich aus der Festlegung der Rahmenbedingungen, im Speziellen der
Parameter R=4 gp und T=25 mm/12h. Grenze der Gesamtrelevanz (total inte-
rest T («) ) ist 0.8. @ zeigt den tber die Gesamtrelevanz gewichteten Mittelwert
der beteiligten Punkte.

Die Auffassung der modellspezifischen Anzahl an Punkten in der Darstellung als eigenes
Giitemak ermoglicht eine Auswertung und Rangfolge der Modelle. Kann jedem Objekt
der Analyse (insgesamt 18) ein entsprechendes Prognoseobjekt oder in weiterer Folge ein
Cluster aus mehreren Objekten zugeteilt werden, so wird nach den festgelegten Kriterien
auch eine gute Prognose geliefert. Wenn allerdings kein geeignetes Objekt gefunden werden
kann, so liegen die Griinde entweder bei einer deutlichen Unterschiatzung der Intensitét
des Extremereignisses oder aber bei einer zu starken Dispositionierungen der Objekte
und Ablehnung durch die Kriterien. AROME mit insgesamt 17 Objekten liegt dabei
deutich voran, gefolgt von den Modellen der schweizer Modellkette. Die geringe Anzahl
bei CMCGEML lasst sich {iber eine generelle Unterschatzung der Niederschlagsintensitét
des Modells erklaren.
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6.1 Auswertung von extremen Niederschlagsereignissen

| AROME | COSMO 7 | COSMO 2 | ALADIN | COSMO-DE | COSMO-EU | CMCGEML |
1w | 0w [ o [ 9 | 9 I 9 | 4 ]

Tabelle 6.3: Anzahl der Prognoseobjekte oder Cluster aus Abb.

Im Vergleich weist ALADIN- France in Abb. bei gleichzeitig grofser Streuung der
Punkte einen Mittelwert sehr nahe am Ursprung auf. Dieser sollte allerdings aufgrund
der kompensierenden Eigenschaften bei der Mittelwertsbildung nicht iiberbewertet wer-
den. Generell zeigt sich eine leicht verminderte Varianz bei hochauflosenden Modellen im
Vergleich zu den Antriebsmodellen der selben Modellkette. Eine Betrachtung der Mit-
telwerte der COSMO- Modellkette zeigt eine relative Verschiebung der prognostizierten
Niederschlagsobjekte zu den Objekten der Analyse nach Osten fiir die konvektionspara-
metrisierenden Modelle COSMO7 und COSMO-DE in der Gréfenordnung zwischen 10
und 15 km und eine wesentlich deutlichere fiir die hochauflésenden Modelle COSMO2 und
COSMO-DE in nérdliche Richtung mit Werten im Bereich von 30 bis 40 km.

ALADFR | COSMO-EU | AROME | COSMO7 | CMCGEML | COSMO-DE | COSMO2
3.97 km 14.58 km 14.88 km | 17.45 km 24.02 km 24.79 km 37.99 km

Tabelle 6.4: Linge des mittleren Verbindungsvektors

Tabelle|6.4) zeigt einen Uberblick {iber die aus Gleichung ermittelte Distanz der iiber
die Gesamtrelevanz gewichteten Mittelwerte der Schwerpunktdifferenzen der einzelnen
Modelle.

6.1.5 Untersuchung der Intensitatsverteilungen von

Niederschlagsobjekten

Die bisherigen Auswertungen und Analysen auf Basis einer objetkbasierenden Verifikati-
onsmethode, im speziellen dem Vergleich von Objektschwerpunkten, erlauben eine quanti-
tative Einschatzung der raumlichen Exaktheit von Niederschlagsprognosen. Massengemit-
telte Objektschwerpunkte nehmen zwar indirekt Bezug auf die Niederschlagsverteilung,
spiegeln aber keineswegs die realen Verteilungen und Verhiltnisse wider. Eine raumlich
exakte Positionierung des Niederschlagsmaximums infolge der richtigen Darstellung der
Verteilung im Inneren eines Objekts, ldsst allerdings keine qualifizierte Aussage iiber die
addquate Abbildung der Niederschlagsintensitéit zu, der bei der Prognose von Extremer-
eignissen besonderes Interesse gilt.

Die Beschreibung und der Vergleich von Niederschlagsverteilungen innerhalb der Ob-
jekte wird iiber Perzentile zum Ausdruck gebracht. Perzentile teilen eine Verteilung gleich-

mafig in 100 Abschnitte gleicher Grofse. Der einem Perzentil entsprechende Wert gleicht
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Median intensity ratio (50th percentile). forecast/observation: 11 cases btw. June and Aug. 07 covers central Europe
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Abbildung 6.5: Vergleich der Niederschlagsverteilung innerhalb der Objekte. Oben: Median In-
tensitatsverhaltnis (50. Perzentil). Unten: Intensititsverhdltnis des 90. Perzen-
tils. Festlegung des Verhiltnisses iber F/O.... >1 wenn F > O, entspricht dem
Fall einer Uberprognose. Dargestellt sind jeweils die Mittelwerte aus insgesamt
11 Fdéllen (18 Ereignissen) zwischen Juni und August 2007 iber Mitteleuropa.

einem Punkt der Verteilung in der Weise, dass der jeweilige prozentuelle Anteil der Fille
unterhalb dieses Wertes liegt. Das 50. Perzentil teilt also die Verteilung und gibt den
Wert an, an dem 50% der Félle ober- und unterhalb liegen. Dieser Punkt entspricht dem
Median. Ist eine Verteilung nicht Normalverteilt, so unterscheidet sich der Median vom
Mittelwert und darf nicht mit diesem verwechselt werden, da zur Bestimmung des Median
im Gegensatz zum Mittelwert die Magnitude der Werte eine untergeordnete Rolle spielt.
Allgemein, und somit auch im konkreten Fall der Untersuchung von Niederschlagsvertei-
lungen, bedeutet das eine hohe Stabilitdt des Medians gegeniiber Ausreiffern, wihrend der
Mittelwert wesentlich starkeren Schwankungen unterliegt. Im Fall der Extremintensitét,
ausgedriickt iiber das 90. Perzentil, liegen genau 90% der Werte unterhalb und lediglich
10% tiber diesem Wert.

Als Vergleichsparameter wird das Verhéltnis zwischen den Perzentilwerten der Vorher-

sage und den Analyseperzentilen als F /O eingefithrt. An dieser Stelle sei angemerkt, dass
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6.1 Auswertung von extremen Niederschlagsereignissen

die direkte Ausgabe von MODE sehr wohl Intensitédtsverhéltnisse der verschiedenen Per-
zentile erzeugt, zur Verhéltnisbildung aber der jeweils kleinere durch den grofieren Wert
geteilt wird. Durch die Einfiihrung einer Richtungsfestlegung iiber F/O kénnen Abwei-
chungen aber in beide Richtungen zur Differenzierung zwischen Uber- und Unterprognosen

der Niederschlagsintensitéit unterschieden und in weiterer Folge verglichen werden.

Abbildung zeigt die iiber 11 Falle gemittelten Intensitdtsverhéltnisse der einzelnen
Modelle. Beide Teilbilder sind im selben Skalenbereich geplottet und direkt vergleichbar.
Bei der Betrachtung des Intensitéatsverhéaltnisses des 50. Perzentils zeigen sich durchgéngig
deutlich geringere Abweichungen vom Wert des idealen Verhéltnisses. Konvektionsauflo-
sende Vorhersagemodelle sind demnach in der Lage, den Median der Intensitatsverteilung
von extremen Niederschlagsereignissen auf eine Genauigkeit von weniger als 5% zu schét-
zen. Die jeweiligen Antriebsmodelle weisen zwar deutlich grofere Varianz im Bereich von
etwa 12% auf, die Richtung der Abweichung ist aber identisch und deutet auf eine generell
ghnliche Arbeitsweise der Modelle innerhalb der Modellgruppen hin. Mit Ausnahme von
COSMO7 und COSMO2 wird der Verteilungsmedian eher leicht unterschétzt, die grofste
Abweichung ist dabei beim Modell des kanadischen Wetterdienstes CMCGEML mit 8%

zu vermerken.

Zur FEinschatzung der Modellgiite beziiglich der Prognose extremer Intensitdten dient
die zweite Darstellung in Abbildung des 90. Perzentils. Die allgemein groferen Am-
plituden der Abweichungen deuten auf eine erhéhte Unsicherheit bei der Vorhersage der
Extremintensitdt hin, zudem ist keine bevorzugte Richtung mehr festzustellen. CMC-
GEML mit der schwéchsten Modellauflésung innerhalb der Gruppe zeigt die signifikan-
teste Unterschitzung der Extremintensitat von knapp 30%, gestiitzt von den Aussagen
der Abbildung [6.4] wodurch infolge der notorischen Unterschitzung insgesamt auch nur
vier Objekte fiir Vergleichszwecke zur Verfliigung stehen. Ein weiterer interessanter Aspekt
ist die zum Teil sprunghafte Anderung der Abweichungen in die entgegengesetzte Rich-
tung, wie sie etwa bei den Modellen AROME und COSMO-EU auftritt. In beiden Fé&l-
len wird der Median der Intensitdtsverteilung unterschétzt, der Wert des 90. Perzentils
aber deutlich iiberschétzt. Die Magnitude der Abweichungen wird zur Bestimmung eines
Perzentils nicht direkt berticksichtigt. Die Schwankungsbreite der Niederschlagsintensitét
der oberen 50% des Medians ist durch den Median selbst als untere Grenze beschréankt,
nach oben kann aber, bis auf einen physikalisch realistischen Maximalwert, keine feste
Schwelle angegeben werden. Die Umkehrung des Vorzeichens in die Richtung einer Uber-
prognose der Extremintensitit iiber das 90. Perzentil kann demnach iiber zwei Prozesse
erklart werden. Zum Einen iiber das Auftreten sehr feinskaliger Strukturen und gleichzei-
tig stark fluktuierender Intensitdten mit zum Teil sehr hohen Raten, zum Anderen aber

auch iiber wesentlich glattere Strukturen aber generell hohen Magnituden. Der erste Fall
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einer sehr sprunghaften, feinskaligen Struktur wird von AROME gezeigt. COSMO-EU
hingegen weist deutlich weniger Struktur auf und entspricht daher eher dem anderen Fall

einer generellen Uberschiitzung der Extremintensitiit.

6.1.5.1 Einfluss des Analysesystems VERA

Vor allem bei der Beurteilung und Einschétzung der Intensitatsverteilung von Extremer-
eignissen stellt sich die Frage nach dem Auflésungsvermogen des Analysesystems. Die
hohe rdumliche Variabilitdt von Niederschlagsereignissen sowie die grofsen Gradienten der
Intensitéat erfordern ein sehr enges Messnetz um die Verhéltnisse richtig abzubilden. Er-
eignisse auf sehr kleinen Skalen kénnen oft nicht oder zumindest nicht vollsténdig erfasst
werden. Als Konsequenz werden die Felder der Analyse beeinflusst und in weiterer Folge
gegldttet. VERA mit einem Gitterpunktsabstand von 8 km ist demnach nicht in der La-
ge, eine Intensitatsverteilung exakt abzubilden. Die grofiten Auswirkungen des Effekts der
Glattung sind also bei der Maximalintensitéit zu erwarten. Eine gedampfte Verteilung der
Intensitdt in der Analyse hat allerdings mafigeblichen Einfluss auf die Auswertung von
Extremereignissen zur Einschitzung der Prognosegiite iiber den eben angestellten Ver-
gleich der Niederschlagsverteilungen in Abb. . Modellseitige Uberschiitzungen werden

daher teilweise zu stark dargestellt, Unterschitzungen zu schwach.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Auswahl und teilweise auch Entwicklung statistischer Verfahrenstechniken zur Rea-
lisierung einer vergleichenden Verifikationsstudie beziiglich deterministischer Vorhersage-
modelle stellt einen zentralen Aspekt in der vorliegenden Arbeit dar. Der Fokus liegt dabei
in Anlehnung an die Zielsetzung der Projekte MAP D-PHASE und COPS in der Aus-
wertung und Beurteilung von Niederschlagsprognosen, speziell in Hinblick auf konvektive
Ereignisse. Niederschlag als kategorische Variable erlaubt zudem sowohl eine Stratifikation
der Methoden in einen rein qualitativen Zugang zur Auswertung raumlicher Charakteris-
tika, als auch einen rein quantitativen Verifikationszugang zur Evaluierung der Ereignisin-
tensitdat. Neben konventionellen Techniken wurden auch erst kiirzlich entwickelte Metho-
den wie der objektorientierte Ansatz von MODE oder ein Konzept der Fuzzy-Verifikation
implementiert. Der Schwerpunkt der Auswertungen wurde auf mégliche Unterschiede der
Modellapplikationen bei der Behandlung von Niederschlagsereignissen in Abhéngigkeit
von Modellauflésung, der Verwendung von Parametrisierungsschemata, Einfluss der Jah-

reszeit oder aber der Ndaherung iiber die hydrostatische Approximation gelegt.

Die Auswertungen ergeben ein deutlich besseres Abschneiden der konvektionsauflésen-
den Modelle beziiglich der richtigen qualitativen Erfassung von Niederschlagsereignissen
vor allem im Sommer bei vorwiegend konvektiven Auslosungsprozessen. Deutlich wird
dieser Zusammenhang bei der Betrachtung der ROC- Kurven innerhalb eines Mittelungs-
zeitraums zwischen Juni und August, wobei Gruppierungen der Modelle mit und ohne
Parametrisierungsschema aufgezeigt werden. ALADIN France als einziges hydrostatisches
Modell hebt sich hier nochmals ab, zwar mit signifikant hoheren Anteilen an eingetrof-
fenen Prognosen, im Gegenzug aber starker Neigung zur flichenméfigen Uberschitzung.
Die hochauflésenden Modelle COSMO-DE, COSMO 2 und AROME weisen demgegeniiber
die geringsten POFD Anteile auf, durch die feineren Strukturen unter Beriicksichtigung
kleinerer Skalen und den damit verbundenen Schwierigkeiten einer exakten Positionierung
der Ereignisse, nehmen aber auch die Werte von POD deutlich ab. Dennoch zeigen diese
Modelle eine leichte Erhéhung der Flachenwerte unterhalb der ROC-Kurven. Festzuhal-
ten ist hier, dass sich die Verhiltnisse im Herbst beim Ubergang zu vermehrt stratiformer
Niederschlagsbildung angleichen und in weiterer Folge nicht mehr von einer Bevorzugung

der konvektionserlaubenden Modelle ausgegangen werden kann. Erhoht man nun aber
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den untersten Schwellwert der Niederschlagsintensitdt von 0.1 auf 1mm/xh, kommt es
zu einer markanten Vergroferung der Flachenwerte aller Modelle. Dies zeigt die zuséatzli-
chen Unsicherheiten der genauen Einschidtzung der Ausdehnung der Ereignisse hinsichtlich
sehr geringer Schwellwerte. Im Herbst wird diese Optimierung zuséatzlich auch auf hohere
Schwellwerte ausgedeht. Die Einbeziehung von Fuzzy- Methoden gewéhrt den Prognosen
eine gewisse Unschérfe bei der Ereignispositionierung und bringt eine weitere Verbesse-
rung der Mafizahlen in der Gréfienordnung von einigen Prozent.

Die Favorisierung der hochauflosenden Modelle in Bezug auf eine addquate rdumlich
und zeitliche Erfassung von Niederschlagsereignissen, ldsst sich iiber Auswertungen des
Modellfehlers (BIAS), vor allem in den Sommermonaten, auch auf eine Bevorzugung dieser
Modelle bei der quantitativen Erfassung der Intensitdten ausweiten. Die durchschnittli-
chen Abweichungen iiber den gesamten Zeitraum zeigen dabei eine generelle Uberschiit-
zung der Intensitdt mit geringeren Werten bei engmaschigen Modellanwendungen. Eine
Analyse der Verteilungen iiber die Haufigkeitsanteile des Bias fiihrt zudem zu einer Erho-
hung der Verteilungschéarfe dieser Modellgruppe.

Der in MET implementierte objektorientierte Verifkationsansatz MODE wurde anhand
einer Untersuchung von extremen Niederschlagsereignissen zwischen Juni und August
2007 iiber Zentraleuropa realisiert und sowohl auf rdumliche Differenzen der Objekt-
schwerpunkte, als auch beziiglich der Verteilungsfunktionen der Niederschlagsintensitét
analysiert. Vor allem bei der Einschatzung des Medians einer Intensitatsverteilung zeigen
sich signifikant geringere Abweichungen der Modellanwendungen mit dem direkten Vermo-
gen der Konvektionsauflosung. Die Vorhersage der Extremintensitét iiber das 90. Perzentil
der Verteilung hingegen weist auf hohere Unsicherheit bei der Modellierung hin, wobei
vor allem das hydrostatische Modell ALADIN sowie die Anwendung mit der schwéchsten
Auflésung, CMCGEML, die Maximalintensitdt am deutlichsten unterschétzen. Die raum-
liche Auswertung der Schwerpunksdifferenzen ergibt in diesem Zusammenhang jedoch
keine unmittelbare Verbesserung fiir feinskalige Modelle.

Die Integration von MET zur Beantwortung zahlreicher Problemstellungen der Mo-
dellverifikation in der vorliegenden Arbeit erdffnet neben der Moglichkeit der direkten
Auswertung unzahliger Mafzahlen auch einfache Zuginge zu komplexeren Auswertungen
und neueren Verfahrenstechniken wie MODE oder Ansétzen iiber die Aufspaltung von
Niederschlagsfeldern in ihre einzelnen Skalen iiber eine wavelet- Zerlegung. Diese kénnten
etwa in zukiinftigen und weiterfithrenden Arbeiten eingesetzt werden. Ebenso ermdglicht
die vorangegangene Aufbereitung der Datensdtze und Anpassung an die Erfordernisse
von MET eine einfache Ausdehnung der Verfahren auf weitere meteorologische Parame-
ter, die zwar zum Teil schon erarbeitet, durch die Fokusierung auf Niederschlagsereignisse

hier jedoch nicht ndher diskutiert wurden.
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