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Zusammenfassung

Die Verifikation bewertet die Güte von quantitativen Niederschlagsvorhersagen (QNV)
gegenüber Beobachtungen und liefert Hinweise auf systematische Modellfehler. Mit Hil-
fe der merkmals-bezogenen Technik SAL werden simulierte Niederschlagsverteilungen
hinsichtlich (S)truktur, (A)mplitude und (L)ocation analysiert. Seit einigen Jahren werden
numerische Wettervorhersagemodelle benutzt, mit Gitterpunktabständen, die es erlauben,
hochreichende Konvektion ohne Parametrisierung zu simulieren. Es stellt sich jetzt die
Frage, ob diese Modelle bessere Vorhersagen liefern.
Der hochaufgelöste stündliche Beobachtungsdatensatz, der in dieser Arbeit verwendet
wird, ist eine Kombination von Radar- und Stationsmessungen. Zum einem wird damit
am Beispiel der deutschen COSMO-Modelle gezeigt, dass die Modelle der neuesten Ge-
neration eine bessere Simulation des mittleren Tagesgangsaufweisen, wenn auch mit zu
geringen Maximum und etwas zu spätem Auftreten. Im Gegensatz dazu liefern die Mo-
delle der alten Generation ein zu starkes Maximum, welches erheblich zu früh auftritt.
Zum anderen wird mit dem neuartigen Modell eine bessere Simulation der räumlichen
Verteilung des Niederschlags, durch eine deutliche Minimierung der Luv-/Lee Proble-
matik, erreicht. Um diese subjektiven Bewertungen zu quantifizieren, wurden tägliche
QNVs von vier Modellen für Deutschland in einem Achtjahreszeitraum durch SAL sowie
klassischen Maßen untersucht. Die höher aufgelösten Modelle simulieren realistischere
Niederschlagsverteilungen (besser inS), aber bei den anderen Komponenten tritt kaum
ein Unterschied auf. Ein weiterer Aspekt ist, dass das Modell mit der gröbsten Auflö-
sung (ECMWF) durch denRMSEdeutlich am besten bewertet wird. Darin zeigt sich
das Problem des ‚Double Penalty’. Die Zusammenfassung der drei Komponenten von
SAL liefert das Resultat, dass vor allem im Sommer das am feinsten aufgelöste Mo-
dell (COSMO-DE) am besten abschneidet. Hauptsächlich kommt das durch eine realisti-
schere Struktur zustande, so dass SAL hilfreiche Informationen liefert und die subjektive
Bewertung bestätigt.
Im Jahr 2007 fanden die Projekte COPS und MAP D-PHASE statt und boten die Mög-
lichkeit, 19 Modelle aus drei Modellkategorien hinsichtlich ihrer Vorhersageleistung in
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Südwestdeutschland für Akkumulationszeiträume von 6 und 12 Stunden miteinander zu
vergleichen. Als Ergebnisse besonders hervorzuheben sind, (i) dass je kleiner der Gitter-
punktabstand der Modelle ist, desto realistischer sind diesimulierten Niederschlagsvertei-
lungen; (ii) bei der Niederschlagsmenge wird in den hoch aufgelösten Modellen weniger
Niederschlag, d.h. meist zu wenig, simuliert und (iii) die Ortskomponente wird von allen
Modellen am schlechtesten simuliert. Die Analyse der Vorhersageleistung dieser Modell-
typen für konvektive Situationen zeigt deutliche Unterschiede. Bei Hochdrucklagen sind
die Modelle ohne Konvektionsparametrisierung nicht in derLage diese zu simulieren,
wohingegen die Modelle mit Konvektionsparametrisierung die richtige Menge, aber zu
flächige Strukturen realisieren. Für konvektive Ereignisse im Zusammenhang mit Fronten
sind beide Modelltypen in der Lage die Niederschlagsverteilung zu simulieren, wobei die
hoch aufgelösten Modelle realistischere Felder liefern. Diese wetterlagenbezogene Un-
tersuchung wird noch systematischer unter Verwendung der konvektiven Zeitskala durch-
geführt. Eine erstmalig für Deutschland erstellte Klimatologie zeigt einen einer Potenz-
funktion folgenden Abfall der Häufigkeit dieser Zeitskala zu größeren Werten hin auf.
Die SAL Ergebnisse sind für beide Bereiche dramatisch unterschiedlich für ein Modell
mit parametrisierter hochreichender Konvektion. Für kleine Werte der konvektiven Zeits-
kala sind sie gut, dagegen werden bei großen Werten die Struktur sowie die Amplitude
deutlich überschätzt.
Für zeitlich sehr hochaufgelöste Niederschlagsvorhersagen gewinnt der Einfluss der zeit-
lichen Fehler immer mehr an Bedeutung. Durch die Optimierung/Minimierung derL
Komponente von SAL innerhalb eines Zeitfensters (±3h) mit dem Beobachtungszeit-
punkt im Zentrum ist es möglich diese zu bestimmen. Es wird gezeigt, dass bei optimalem
Zeitversatz die Struktur und Amplitude der QNVs für das COSMO-DE besser werden und
damit die grundsätzliche Fähigkeit des Modells die Niederschlagsverteilung realistischer
zu simulieren, besser gezeigt werden kann.
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Abstract

The verification assesses the goodness of quantitative precipitation forecasts (QPF) com-
pared with observations and delivers hints to systematic model mistakes. With the help of
the sign-related technology SAL simulated precipitation distributions are analysed con-
cerning (S)tructure, (A)mplitude and (L)ocation. For someyears numerical weather pre-
diction models are used, with grid point distances which allow simulating deep convection
without parameterization. Now it puts to itself the question whether these models deliver
better predictions.
The highly resolved hourly observation data set, which is used in this work, combines
radar and rain gauge measurements. On the one hand it is shownwith the example of the
German COSMO models that the models of the newest generationshow a better simu-
lation of the mean diurnal cycle, even if with too low maximumand something to late
appearance. By contrast the models of the old generation deliver a too strong maximum
which appears as too early considerably. On the other hand a better simulation of the
spatial distribution of the precipitation is reached with the new model type, by a clear mi-
nimisation of the windward/lee problem. To quantify these subjective assessments, daily
QPFs were examined by four models for Germany within an eightyear time period by
SAL as well as classical measures. The models with the higherresolution models simu-
late more realistic precipitation distributions (better in S), but for the other components
no difference appears. Another aspect is that the model withthe coarsest grid (ECMWF)
is valued by theRMSEclearly as the best of all. Therein appears the ‘Double Penalty’
problem. The summary of the three components of SAL deliversthe result that in parti-
cular for summer the most finely resolved model (COSMO-DE) takes the best values of
all. Primarily it comes about by a more realistic structure,so that SAL delivers helpful
information and confirms the subjective assessment.
In 2007 the projects COPS and MAP D-PHASE took place and offered the unique Oppor-
tunity to compare 19 models from three model categories concerning their forecast per-
formance in South-western Germany for accumulation periods of 6 and 12 hours. When
results particularly are to be emphasised that (i) the smaller the grid point distance of
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the models is, the simulated precipitation distributions are the more realistically; (ii) with
the amount of precipitation less precipitation, i.e. mostly not enough, is simulated in the
models with higher resolution and (iii) theL component is simulated by all models most
badly. The analysis of the prediction achievement of these model types for convective
situations shows clear differences. With high-pressure situations the models are to be
operated without a parameterization of deep convection notable to simulate this, while
the models with a parameterization of deep convection realise the right amount, but too
flat rain objects. For convective events in connection with fronts both model types are
to be simulated the precipitation distribution but the models with the higher spatial reso-
lution deliver more realistic fields. This weather condition-related investigation becomes
even more systematic under the use of the convective timescale approach. A climatology
first provided for Germany indicates the distribution closely follows a power law one of
a power function to higher values. The results of SAL for a model with parameterization
of deep convection are dramatically different for both regimes. For small values of the
convective timescale it performs well, but for high timescale values it shows a clearly
overestimation with high values for Structure as well as theAmplitude.
For temporal very highly resolved precipitation simulations the influence of the temporal
errors wins more and more in meaning. By the optimisation/minimisation of theL com-
ponent of SAL within a time window (±3h) with the observation time is in the centre it
is possible to do this. It is shown that with optimum time shift the structure and amplitude
of the QPFs become better for the COSMO-DE and with it the basic ability of the model
to simulate more realistically the precipitation distribution.
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Kapitel 1

Wissenschaftliche Basis und
Fragestellungen

Der Niederschlag stellt eine der wichtigsten meteorologischen Größen der Erdatmosphä-
re dar, denn er beeinflusst das menschliche Leben in verschiedenster Weise. Als einziger
Bestandteil der Erdatmosphäre liegt Wasser in drei Aggregatzuständen (gasförmig, flüs-
sig und fest) vor und wird durch verschiedene Umwandlungsprozesse innerhalb des hy-
drologischen Kreislaufs von einen in den anderen Zustand überführt. Zum einem stellt
Wasser einen großen Einflussfaktor für viele Wirtschaftszweige dar, wie z.B. die Land-
wirtschaft oder die Stromgewinnung aus Wasserkraft (Theis et al., 2005). Auf der anderen
Seite sind es Starkniederschlagsereignisse, die ein hohesZerstörungspotential besitzen.
Diese reichen von Überschwemmungen über Erdrutsche bis hinzu Begleiterscheinungen
wie Hagel, Blitzschlag und Starkwindereignissen. Ein gutes Verständnis der Vorgänge
der niederschlagsbildenden Prozesse sowie deren Vorhersage ist deshalb nicht nur von
wissenschaftlichen Interesse, sondern auch von gesellschaftlicher und ökonomischer Re-
levanz.
Die Wettervorhersage ist heutzutage eine Aufgabe, die in immer größerem Umfang auf
Basis von numerischer Wettervorhersagemodelle bewerkstelligt wird, die die dynami-
schen und thermodynamischen Gleichungen lösen, um den zukünftigen Zustand der At-
mosphäre zu bestimmen. Die Verbesserung und Optimierung der numerischen Wettervor-
hersagesysteme führte zu einer genaueren Beschreibung desZustands der Atmosphäre für
einen immer längeren Zeitraum im voraus. In Abbildung1.1wird für Europa die zeitliche
Entwicklung der Vorhersagegüte des deterministischen Globalmodells des ECMWF für
den Zeitraum von 1980 - 2010 für Europa gezeigt. Dargestelltsind in blau das Monats-
mittel und in rot das zwölfmonatige gleitende Mittel des Zeitpunkts bei dem der Wert
der Anomaliekorrelation des 500 hPa Geopotentials unter 60% fällt. Gut zu erkennen ist
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2 Kapitel 1. Wissenschaftliche Basis und Fragestellungen

Abbildung 1.1. Zeitliche Entwicklung der Vorhersagegüte der deterministischen, opera-
tionellen Vorhersagen des ECMWF Modells seit 1980 (Richardson, 2010). Dargestellt ist
das Monatsmittel (blau) und ein gleitendes Zwölfmonatsmittel (rot) des Vorhersagezeit-
punkts in Tagen bei dem der Wert der Anomaliekorrelation des500 hPa Geopotentials
gemittelt über Europa unter 60 % fällt.

eine Verbesserung bzw. Verlängerung der Vorhersagehorizonts für das 500 hPa Geopo-
tential. Lag in den 1980er Jahren der Vorhersagehorizont noch bei sechs Tagen so liegt
diese Grenze aktuell bei annähernd acht Tagen. Trotzdem sollte gesagt werden, dass es
immer wieder Einbrüche in der Qualität gab. Somit kann eine deutliche Verbesserung
der Vorhersageleistung auf der mittelfristigen Zeitskalafür Europa festgestellt werden.
Allerdings sind trotz des sehr großen Aufwands, der zur Verbesserung der numerischen
Vorhersagemodelle betrieben wird, die Erfolge beim Niederschlag eher gering. Beson-
ders im Sommer, wenn die Niederschlagsbildung durch konvektive Prozesse dominiert
wird, ist die Güte der Niederschlagsvorhersagen besondersschlecht (Ebert et al., 2003;
Fritsch and Carbone, 2004). Ein schönes Beispiel, welches die unterschiedliche Entwick-
lung in der Vorhersagegüte verschiedener meteorologischer Parameter zeigt, liefert die
Abbildung1.2 ausBalzer (2002). Hier ist dargestellt, wie sich die Qualität der Kurz-
fristvorhersage von Standard-Wetterelementen beim Deutschen Wetterdienst (DWD) zwi-
schen 1984 und 2000 entwickelt hat. Dazu wird das Maß „Reduktion der Varianz“ (RV)
verwandt, das die prozentuale Verbesserung der Vorhersagegegenüber einer Referenz-
vorhersage angibt. Im vorliegenden Fall ist dies die Vorhersageleistung zu Beginn der
Untersuchungsperiode, um damit direkt die Veränderung aufzeigen zu können. Während
die Qualität bei den Wind- (dd, f f ), Bedeckungs- (B) und Temperaturvorhersagen (MIN,
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Abbildung 1.2. Zunahme der Prognosegüte von 1984 bis 2000 von Standard-
Wetterelementen beim DWD, ausgedrückt durch die Reduktionder Fehlervarianz
RV (Abb. 13 ausBalzer, 2002).

MAX undT) erheblich verbessert werden konnte, ist dies bei den Windböen (> 12m
s , f x)

und besonders beim Niederschlag (Ja/Nein;N.0) nicht zu erkennen.
Es verbleibt die Frage nach der Ursache, warum in den letztenJahren bei vielen me-
teorologischen Parametern ein Verbesserung der Vorhersagequalität erzielt werden konn-
te, beim Niederschlag jedoch nicht. Aufgrund dieser ungeklärten Frage wurde durch
die Deutsche Forschungsgemeinschaft ein Schwerpunktprogramm (SPP) zur Quantitati-
ven Niederschlagsvorhersage (QNV) von 2004-2010 finanziert, um die atmosphärischen
Prozesse die zur Niederschlagsbildung beitragen, besser zu verstehen und anschließend
besser simulieren bzw. vorhersagen zu können. Innerhalb dieses SPP wurden drei wissen-
schaftliche Ziele verfolgt (Hense et al., 2003):

• Identifikation der für die Defizite verantwortlichen physikalischen und chemischen
Prozesse bei der QNV.

• Bestimmung und Ausschöpfung der Potentiale vorhandener und neuer Daten sowie
Prozessbeschreibung zur Verbesserung der QNV.
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• Aufzeigen der Vorhersagefähigkeit von numerischen Atmosphärenmodellen mittels
statistisch-dynamischer Untersuchungen der QNV.

Die vorliegende Arbeit ist im Projekt VERIPREG (engl.: VERification of PREcipitation
over Germany, Wernli et al., 2003) durchgeführt worden und ist im Rahmen des SPP dem
Themenbereich Verifikation zugeordnet. Die Beiträge und Analyse dieser Arbeit liefern
Hinweise zum Erreichen der wissenschaftlichen Ziele ii) und iii).

1.1 Quantitative Niederschlagsvorhersagen

Die Simulation von Niederschlag ist in der numerischen Wettervorhersage relativ schlecht
umgesetzt, da die Entstehung und Entwicklung hoch komplex sowie nichtlinear ist. Diese
Prozesse umfassen einen weiten räumlichen und zeitlichen Skalenbereich (Richard et al.,
2007), von der synoptischen Skala (ca. 1000 km und einer Dauer vonbis zu mehreren
Tagen) über konvektive Vorgänge (10 km und 30 Minuten) bis hin zur Bildung von Wol-
kentröpfchen (10µm und einige Sekunden). Einige Prozesse laufen damit auf Skalen ab,
die erheblich kleiner sind als die Größe der Gitterbox im Modell. Um diese sogenannten
subgitterskaligen Prozesse in den Modellen behandeln zu können, werden diese para-
metrisiert. Allerdings sind diese Methoden eine vereinfachte Darstellung aufgrund von
Grenzen der aktuellen Rechnerleistung oder das Fehlen des kompletten Prozessverständ-
nisses. Ein weiteres großes Problem der QNV ist die Bereitstellung von sehr genauen
Anfangsfeldern der Feuchteverteilung. Das Wasser in der Atmosphäre ist räumlich wie
auch zeitlich sehr variabel und es ist schwierig, adäquate Beobachtungsdaten bereitzu-
stellen, die ein relativ genaues Bild der Feuchteverteilung liefern können. Mit Hilfe von
Methoden der Datenassimilation können diese Beobachtungsdaten in das Anfangsfeld der
Modelle eingehen, sofern sie vorliegen.
Die vielen komplexen Abhängigkeiten der Prozesse, die die Niederschlagsbildung be-
einflussen, können zu stark differenzierten und kleinskaligen Niederschlagsverteilungen
führen. Aber auch Schauerereignisse im Winter stellen die NWV vor große Probleme,
da diese eine Mehrzahl an Niederschlagstypen wie Schnee, gefrierender Regen oder Re-
gen enthalten können, die ebenfalls parametrisiert sind. Konvektive Niederschlagsereig-
nisse sind schwierig vorherzusagen, da sie sehr lokal und zeitlich begrenzt sein kön-
nen sowie ein nichtlineares und chaotisches Verhalten (Zawadzki, 1973) aufweisen. Da-
durch ist die Vorhersagbarkeit dieser Ereignisse stark limitiert (z.B. Walser and Schär,
2004; Hohenegger et al., 2008). Besonders konvektive Situationen werden durch meso-
skalige Prozesse dominiert, die auf Skalen ablaufen, die durch heutige NWV Modelle
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nicht aufgelöst werden können. Um die Wechselwirkung dieser Vorgänge mit der ska-
ligen, großräumigen, Strömung zu beschreiben, ist die Parametrisierung von hochrei-
chender sommerlicher Feuchtkonvektion notwendig. SolcheParametrisierungen haben
bei der Verwendung bei Maschenweiten von ca. 10 km erhebliche grundsätzliche Pro-
bleme (Molinari and Dudek, 1992; Arakawa, 2004; Fritsch and Carbone, 2004). Für die
direkte Simulation von konvektiven Situationen ist es notwendig, höhere Auflösungen
zu verwenden, wobei es strittig ist, welches∆x dazu benötigt wird. In der Studie von
Weisman et al.(1997) konnte bei einer Gitterweite von 4 km gezeigt werden, dass die
wichtigsten Eigenschaften und Charakteristiken von organisierter Konvektion explizit si-
muliert werden konnten. Dagegen wurde in der Publikation von Bryan et al.(2003) selbst
bei einer Gitterweite von 125 m kein konsistentes Resultat für die Simulation einer ’Squall
Line’ erzielt. BeiSkamarock(2004) wurde anhand des Spektrums der kinetischen Ener-
gie (Harris et al., 2001) für verschiedene Versionen des WRF Modells (Michalakes et al.,
2001; ∆x = 22, 10 und 4 km) gezeigt, dass die effektive Auflösung diesesModells bei
ungefähr dem siebenfachen der Gitterweite (7*∆x) liegt. Damit kann erklärt werden, dass
die explizite Simulation von hochreichender Konvektion mit einer Gitterweite von 4 km,
trotz expliziter Behandlung nur ansatzweise für großräumige organisierte Konvektion
möglich ist. Einer Verfeinerung der horizontalen Gitter muss ebenso eine bessere Be-
schreibung der Topographie einhergehen, da diese für die Simulation von Strömungen
um Gebirge sowie des Niederschlags in der Nähe von strukturiertem Gelände entschei-
dend ist (z.B.Benoit et al., 2002). Zusätzlich müssen hochaufgelöste Beobachtungsdaten
zur Verfügung stehen, damit der Anfangszustand bestmöglich bekannt ist.

1.1.1 Numerische Vorhersagemodelle

Nachdem die Herausforderungen der QNV beschrieben wurden,werden an dieser Stel-
le die drei NWV Modelle kurz vorgestellt, die weitestgehendfür die Untersuchungen in
dieser Arbeit verwandt wurden. Die NWV ist mathematisch betrachtet ein Anfangswert-
problem und basiert auf den Grundlagen der Newton’schen Mechanik, so dass sich theo-
retisch die Zeitentwicklung der Atmosphäre bestimmen lässt. Damit ein Computer diese
Aufgabe durchführen kann, muss die reale Atmosphäre auf einGitter abgebildet bzw. dis-
kretisiert werden. Da die Gitterabstände nicht unendlich klein sein können aufgrund der
aktuell verfügbaren Rechenleistung, kann diese Abbildungkeine exakte Darstellung der
Atmosphäre liefern. Die drei im Folgenden vorgestellten numerischen Atmosphärenmo-
delle umfassen alle aktuell für die operationelle Wettervorhersage genutzten determinis-
tischen Modelltypen und stehen damit beispielhaft für ihren Modelltypus. Zuerst erfolgt
die Beschreibung des deterministischen Globalmodells desEuropäischen Zentrums für
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Mittelfristvorhersagen (engl.: European Centre for Medium Range Weather Forecasts,
ECMWF) und anschließend die beiden operationellen Regionalmodelle, COSMO-EU
und COSMO-DE, des DWD.

Deterministisches Globalmodell des ECMWF

Das deterministische Globalmodell des ECMWF ist ein hydrostatisches, spektrales numer-
isches Vorhersagemodell. Dieses Modell wird seit 1979 operationell betrieben und dabei
ständig weiterentwickelt und verbessert. Mit Hilfe diesesModells kann aktuell die zeit-
liche Entwicklung von Wetterparametern wie Temperatur, Wind, Wasserdampf, Wolken
und Niederschlag bis zu zehn Tagen im voraus bestimmt werden.
In dieser Arbeit werden Modellversionen mit zwei unterschiedlichen horizontalen und
vertikalen Aufteilungen verwandt. Bis Ende Januar 2006 wurde die Modellversion mit der
Bezeichnung T511 benutzt, was einer äquivalenten horizontalen Gitterweite von ca. 40 km
entspricht. In der Vertikalen gibt es bis in eine Höhe von 0,1hPa (ca. 65 km) 60 Modell-
schichten. Im Februar 2006 erfolgte eine Verbesserung der horizontalen Auflösung mit
der Version T799, was einer horizontalen Maschenweite von ca. 25 km gleichzusetzen
ist. Die Anzahl der vertikalen Schichten wurde auf 91 erhöht, wobei das oberste Ni-
veau jetzt bei 0,01 hPa (ca. 80 km) liegt. In Abbildung1.3ist die Orographie des ECMWF
Modells (Version T511) über Deutschland gezeigt. Die topographischen Charakteristiken
sind sehr grob nachgestellt. Die Alpen sind als breites Bandzu erkennen und besitzen
nur eine Höhe von etwas mehr als 2000 m (reale Höhe des Mont Blanc ist 4807 m). Die

Abbildung 1.3. Topographische Höhe (m) des deterministischen Modells desECM-
WF (Version T511) über Deutschland.
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einzelnen deutschen Mittelgebirgsregionen sind nicht direkt dargestellt, so dass die Ge-
ländehöhe in Richtung der Nordsee stetig geringer wird. Einzige Ausnahme ist hier der
nördliche Abschnitt des Oberrheingrabens sowie das Mittelrheintal, die ansatzweise auf-
gelöst sind. Aufgrund der groben horizontalen Beschreibung der Atmosphäre durch dieses
Modell müssen viele wichtige Prozesse, die sich auf Skalen abspielen die dieses Modell
nicht beschreiben kann, parametrisiert werden. Dies hat zur Folge, dass mit diesem Mo-
dell keine direkte Simulationen von konvektiven Niederschlagsereignissen möglich sind.

COSMO-EU

Das Regionalmodell COSMO-EU wird seit Dezember 1999 operationell beim DWD be-
trieben und ist ein nichthydrostatisches Atmosphärenmodell, d.h. es besitzt eine progno-
stische Gleichung für die Vertikalbewegung. Diese Beschreibung wird notwendig, da die
Maschenweite bei 7 km liegt und somit die Vertikal- und Horizontalbeschleunigungen
von vergleichbarer Größe sind. Das Konsortium für kleinskalige Modellierung (engl.:
COnsortium for Small-scale MOdelling, COSMO) wurde 1998 gegründet, um ein nich-
thydrostatisches regionales numerisches Wettermodell zuentwickeln. Seither dient das
COSMO-Modell den Mitgliedern sowohl in der operationellenVorhersage als auch im
Forschungsbetrieb. Das Modellgebiet umfasst annähernd ganz Europa sowie Teile Nord-
afrikas. Die Orographie des COSMO-EU ist in Abbildung1.4 dargestellt. Im Gegensatz
zum Modell des ECMWF (Abb.1.3) sind die geografischen Strukturen, von der Nord-
deutschen Tiefebene über die Mittelgebirge bis hin zu den Alpen gut zu erkennen. Trotz-
dem entspricht die Orographie nicht ganz der Realität, so dass z.B. die Höhe der Al-
pen (ca. 3000 m) ebenfalls unterschätzt wird. Des Weiteren werden das Mittelrheintal und
das Elbtal bei Dresden nicht komplett dargestellt. Die vertikale Darstellung der Atmo-
sphäre wird durch 40 Schichten vorgenommen. Da das COSMO-EUein Regionalmodell
ist, benötigt es an den Rändern Informationen, die es beim DWD jede Stunde durch das
Globalmodell GME (Majewski et al., 2002) erhält. Als prognostische Variablen werden
Luftdruck, drei dreidimensionale Wind, Temperatur, Wasserdampf, Wolkenwasser, Wol-
keneis, Regen und Schnee sowie die turbulente kinetische Energie bestimmt.
Trotz der gegenüber des ECMWF-Modells deutlich feineren Repräsentation der Atmo-
sphäre müssen weiterhin noch eine Vielzahl an Prozessen, die auf kleineren Skalen statt-
finden, parametrisiert werden. Die wichtigsten parametrisierten Prozesse beim COSMO-
EU (Schulz and Schättler, 2005) sind:

• skaliger Niederschlag (Wolkenmikrophysik nachKessler, 1969)

• Feuchtkonvektion (Massenflussschema nachTiedtke, 1989)
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Abbildung 1.4. Topographische Höhe in m des COSMO-EU über Deutschland.

• Strahlung (Schema nachRitter and Geleyn, 1992)

• partielle Bewölkung

• vertikale turbulente Flüsse (Mellor and Yamada, 1974)

• Prozesse in den obersten Schichten des Erdbodens

Die Repräsentation der Details der Orographie im COSMO-EU die einen Einfluss auf
das Wettergeschehen haben, sollen es diesem Modell ermöglichen die Effekte der Land-
Seewindzirkulation an den Küsten oder die Modifikation von Wolken und Niederschlägen
an den Mittelgebirgen zu simulieren. Um diese und andere kleinräumige, wetterrelevante
meteorologische Strukturen zu erfassen, besitzt das COSMO-EU eine Vorhersagezeit von
bis zu 72 Stunden bzw. drei Tagen.

COSMO-DE

Seit April 2007 wird das COSMO-DE beim DWD operationell betrieben und besitzt eine
horizontale Maschenweite von 2,8 km und 50 vertikale Schichten. Das COSMO-DE ist
eine Anwendung des COSMO-Modellsystems, die insbesondereeine verbesserte Vorher-
sageleistung bei gefährlichen Wetterlagen erzielen soll,die im Zusammenhang mit hoch-
reichender Feuchtkonvektion stehen (z.B. Super- und Multizellengewitter, Böenwalzen,
mesoskalige konvektive Komplexe) oder aufgrund von Wechselwirkungen mit der fein-
skaligen Topographie (Bodennebel, Föhnstürme, Sturzfluten, etc.) auftreten (Baldauf et al.,
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Abbildung 1.5. Topographische Höhe des COMSO-DE in m über Deutschland.

2010). In einem Modell das Vorhersagen auf einer solchen räumlichen wie zeitlichen Ska-
la liefern soll, muss die hochreichende Feuchtkonvektion explizit simuliert werden. Darin
besteht der wesentlichste Unterschied zum COSMO-EU, wobeidie flache, nicht regnen-
de, Konvektion weiterhin parametrisiert wird. Bei der Wolkenmikrophysikparametrisie-
rung wird eine zusätzliche Klasse, der Graupel, mit berücksichtigt.
Das Modellgebiet umfasst neben Deutschland, auch die Schweiz und Österreich sowie
Teile der übrigen Nachbarstaaten. Die Orographie im COSMO-DE über Deutschland ist
in Abbildung1.5 gezeigt. Bei einer Maschenweite von 2,8 km liefert die Topografie des
COSMO-DE ein relativ realistisches Bild. Es werden viele Täler der Mittelgebirge und
der Alpen (max. Höhe ist 4000 m) wesentlich genauer erfasst als beim COSMO-EU, so
dass die Strömungsverhältnisse etwas realistischer simuliert werden sollten.
Das COSMO-DE erhält stündlich Randdaten vom COSMO-EU und eswird alle drei
Stunden ein neuer Lauf gestartet, d.h. acht Läufe täglich. Die Länge der Vorhersage-
läufe beträgt 21 h. Da es für eine Kürzestfristvorhersage notwendig ist, den Anfangs-
zustand besonders gut zu kennen, enthalten die ersten drei Stunden einen Assimilati-
onszyklus von Radardaten mittels eines Verfahrens, das ’Latent Heat Nudging’ (LHN,
Jones and Macpherson, 1997; Stephan et al., 2008) genannt wird. Die eigentliche Vor-
hersagelänge beträgt somit für jeden Lauf 18 Stunden.

1.1.2 Beobachtungsdaten

Die extrem heterogene räumliche sowie zeitliche Verteilung der meteorologischen Größe
Niederschlag (z.B.Ebert et al., 2003) ist die Ursache dafür, dass selbst die Beobachtung



10 Kapitel 1. Wissenschaftliche Basis und Fragestellungen

Abbildung 1.6. Schematische Darstellung der Disaggregierung (Abb. 3.3 aus Paulat,
2007).

eine große Herausforderung darstellt. Besonders schwierig ist dies während des Som-
mers, wenn der Niederschlag konvektiv geprägt ist. Konvektive Niederschlagsereignisse
sind häufig räumlich eng begrenzt (einige Kilometer im Durchmesser) mit einer Dauer
von ca. einer Stunde und weisen dabei ein chaotisches Verhalten auf (Zawadzki, 1973).
Ein Beispiel hierfür ist ein Niederschlagsereignis während COPS (engl.: Convective and
Orographic Precipitation Study, Wulfmeyer et al., 2008; Wulfmeyer et al., 2010), als ein
intensives und lokales konvektives Niederschlagsereignis während der IOP8b (engl.: In-
tensive Observation Period, IOP) im Schwarzwald auftrat. An keiner der bodengebun-
denen Niederschlagsmessstationen wurde Niederschlag registriert. Allerdings konnte mit
Radarmessungen die Zelle deutlich erkannt und lokalisiertwerden.
Der in dieser Arbeit zur Verifikation verwendete Beobachtungsdatensatz mit einer stünd-
lichen Auflösung für Deutschland nutzt deshalb eine Kombination zweier Messstrategien
wie in der Dissertation von Marcus Paulat beschrieben (Paulat, 2007; Paulat et al., 2008).
In der vorliegenden Arbeit wird der Datensatz um vier Jahre auf jetzt acht Jahre erwei-
tert (2001-2008). Im Folgenden werden die Definition und dieErstellung kurz beschrie-
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Zeitraum 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
# Stationen 3964 3731 3448 3303 3081 2763 2215 2159

Tabelle 1.1. Anzahl von täglichen Stationsmessungen des Niederschlagsdurch den DWD
im Zeitraum von 2001-2008.

ben.
Zur Erstellung des Datensatzes werden tägliche Stationsbeobachtungen mit stündlichen
Radarkompositdaten kombiniert. In Abbildung1.6 ist dieser Vorgang schematisch darge-
stellt. Die Idee, die dieser Methode zugrunde liegt, ist, die Vorteile beider Messmethoden
zu nutzen und in einem Produkt zu vereinen. Die relativ genaue Messung der Menge
durch die Niederschlagstöpfe sowie die ziemlich gute zeitliche Auflösung der Radar-
informationen ermöglichen die Erstellung eines räumlich und zeitlich hochaufgelösten
Beobachtungsdatensatz. Diese Vorgehensweise wird Disaggregierung (Binder and Schär,
1996) genannt.
Zuerst wird aus den Stationsdaten unter Verwendung der Methode vonFrei and Schär
(1998) ein gegitterter Datensatz mit täglichen Summen erzeugt, der auf einem Gitter mit
einer Maschenweite von 7 km vorliegt. In Tabelle1.1ist die Anzahl der Messstationen des
DWD während des Achtjahreszeitraums (2001 ca. 4000 und 2008ca. 2200) rückläufig,
allerdings existiert weiterhin eine relativ hohe räumliche Abdeckung mit Messstationen.
Aus dem Radarnetzwerkverbund des DWD mit seinen 16 Standorten wird aus den Reflek-
tivitätsraten (Z, unterteilt in sieben Klassen;Paulat et al., 2008) unter Zuhilfenahme soge-
nannter empirisch ermittelter Z/R-Beziehungen die Regenrate bestimmt. Die stündlichen
Radarregensummen werden durch Mittlung auf das selbe Gitter wie die Stationsdaten
transformiert. Somit liegt für jeden Gitterpunkt die Tagessumme aus Stationsbeobachtun-
gen sowie der Tagesgang aus den Radarbeobachtungen vor.
Die mathematische Formulierung der Disaggregierung lautet:

Rdis,h(i, j) = Robs,d(i, j) ·
Rrad,h(i, j)

Rrad,d(i, j)
(1.1)

mit Rdis,h der 1 h disaggregierten Summe,Robs,d der 24 h Summe der Stationsbeobach-
tungen,Rrad,h der 1 h Radarsumme undRrad,d der 24 h Radarsumme an jeden Gitter-
punkt(i, j). Mit Hilfe des relativen Tagesgangs aus den Radarmessungenwird der Nie-
derschlag der Stationsbeobachtungen anteilig über den Tagverteilt. Dabei können wie in
Paulat et al.(2008) gezeigt, einige Fehler auftreten, wo die Disaggregierungnicht rich-
tig arbeitet. Zum Abschluss muss noch angemerkt werden, dass das oben beschriebene
konvektive Ereignis IOP8b im disaggregierten Datensatz nicht enthalten ist, da dieses



12 Kapitel 1. Wissenschaftliche Basis und Fragestellungen

Ereignis lokal sehr begrenzt war und an keiner Bodenstationfestgestellt wurde. Für die
mittlere Niederschlagsverteilung bzw. die statistische Analyse von Zeitreihen dürfte dies
nicht sehr stark ins Gewicht fallen, allerdings muss dies bei Fallstudien, die lokale Kon-
vektionsereignisse untersuchen, berücksichtigt werden.

1.2 Methoden zur Niederschlagsverifikation

Die Verifikation stellt einen wichtigen Punkt im Bereich dernumerischen Wettervor-
hersage dar. Weshalb sie wichtig ist sowie als Motivation dient ein Zitat aus dem Edi-
torial der Sonderausgabe für die Verifikation von numerischen Niederschlagsvorhersa-
gen (Burt et al., 2008) in Meteorological Applications:

„It has been said that a forecast is like an experiment – givena set of con-
ditions, one makes a hypothesis that a certain outcome will occur. The ex-
periment is not complete until its outcome is determined, either proving or
disproving the hypothesis. This is the act of forecast verification, i.e., deter-
mining whether the forecast was successful.“

Wird die numerische Wettervorhersage also als eine Art physikalisches Experiment be-
trachtet, so ist dieses erst dann abgeschlossen, wenn die Ergebnisse bzgl. ihrer Qualität be-
wertet sind. Diese Betrachtung ist völlig legitim, da sie auf der Lösung der Newton’schen
Bewegungsgleichungen basiert und mathematisch gesehen ein Anfangswertproblem dar-
stellt. Der Begriff der Verifikation leitet sich vom lateinischen Wort verus (wahr) ab, so
dass in der Meteorologie die vorhergesagten Wetterelemente gegenüber der Wahrheit ver-
glichen werden.
Die Kenntnis der Qualität des verwendeten Vorhersagesystems ist ein wichtiger Baustein
bei der Nutzung der Vorhersagen. Darüber hinaus ist es interessant zu wissen, ob sich
Veränderungen des Modellsystems positiv auf die Vorhersagequalität ausgewirkt haben.
Die Verifikation kann Hinweise auf typische Fehler geben, sodass diese eliminiert wer-
den können. Diejenigen die verantwortlich für die Weiterentwicklung der Wettermodelle
sind, haben ein Interesse zu wissen, ob sich der dafür notwendige finanzielle Aufwand in
der Qualität der Vorhersagen widerspiegelt. Dementsprechend ist für sie ein Vergleich mit
Modellvorhersagen anderer Wetterdienste sehr interessant. Damit wird klar, das verschie-
dene Nutzer der Vorhersagen auch an unterschiedlichen Aspekten der Vorhersagequalität
interessiert sind, z.B. ist ein Modellentwickler daran interessiert welche typischen Fehler
auftreten, wohingegen der Direktor eines Wetterdienstes wissen möchte, ob das Modell
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besser geworden ist. Das Design des Verifikationssystems hängt ebenfalls stark vom Nut-
zer ab und sollte deshalb auf dessen Bedürfnisse/Interessen abgestimmt sein.
Auch die Frage was eine gute Vorhersage ausmacht, ist nicht einfach zu beantworten.
Hierzu hatMurphy(1993) ein Essay vorgelegt und zwischen drei Arten unterschieden:

• Stetigkeit – Inwieweit stimmen die Aussagen eines Prognostikers mittels bekannter
Informationen mit der eines Vorhersagesystems überein?

• Qualität – Inwiefern stimmen Vorhersage und Beobachtung (Wahrheit)überein?

• Wert – Wie groß ist der Effekt der Vorhersageinformation auf Entscheidungsträger,
um eine deutlichen Nutzen aus der Vorhersage zu gewinnen?

In dieser Arbeit werden Vorhersagen im Sinne von „Qualität“bewertet. BeiMurphy
(1993) werden der „Qualität“ neun sogenannte Attribute zugeordnet. Welche dieser Ei-
genschaften für den Nutzer am wichtigsten ist, entscheidetwelche Verifikationsstrategie
zur Anwendung kommt.

1.2.1 Gitterpunktbezogene Bewertungsmaße

Zur Bewertung von deterministischen Wettervorhersagen wurden in den letzten annä-
hernd 120 Jahren eine große Anzahl an Maßen entwickelt und vorgestellt. Die erste Ver-
öffentlichung, die die Verifikation zum Thema hatte, warFinley (1884) in der die Vor-
hersage von Tornados für weite Gebiete der USA untersucht wurde. Mit dem Beginn der
numerischen Wettervorhersage in den 1950er Jahren erfolgte eine stärkere Anwendung
der Verifikation auf eine Vielzahl an Vorhersagen. Der Vergleich bei diesen Maßen er-
folgt Gitterpunkt für Gitterpunkt und werden häufig traditionelle oder klassische Maße
genannt. Grundsätzlich können für die Verifikation von deterministischen Vorhersagen
zwei Typen von Variablen, kontinuierliche und kategorische, unterschieden werden, wo-
bei für die Niederschlagsverifikation kategorische Maße häufiger zum Einsatz kommen.
Anschließend werden zuerst einige ausgewählte kontinuierliche Maße und danach Bei-
spiele für kategorische Maße vorgestellt. Einen guten Überblick über die verschiedenen
klassischen Maße liefern die Textbücher vonStanski et al.(1989), Jolliffe and Stephenson
(2003) undWilks(2006).
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Kontinuierliche Maße

Zunächst werden Gütemaße von kontinuierlichen Variablen vorgestellt, d.h. Variablen die
einen spezifischen Wert oder Wertebereich annehmen können (z.B. einem Temperatur-
wert von 25,2◦C oder eine Niederschlagssumme von 16 mm in 24 Stunden). Die Bewer-
tung bei diesen Maßen basiert auf lokalen Differenzen von beobachteter und simulierter
Niederschlagsmenge.

Mittlerer Fehler

Als erstes kontinuierliches Maß wird der mittlere Fehler (engl.: Mean Error, ME) vor-
gestellt. Er ist definiert als die mittlere Differenz zwischen VorhersagenRmod(i, j) und
BeobachtungenRobs(i, j) für alle Gitterpunkte innerhalb des betrachteten Untersuchungs-
gebiets:

ME =
1
N ∑

(i, j∈D)

[Rmod(i, j)−Robs(i, j)], (1.2)

mit N der Anzahl der Gitterpunkte im betrachteten GebietD. Für eine perfekte Vorher-
sage ist derME gleich null. Positive bzw. negative Werte (in mm) sind mit Über- bzw.
Unterschätzung der Niederschlagsmenge durch die Vorhersagen verbunden. DerME ist
ein absolutes Maß zur Beschreibung des Vorhersagefehlers und somit ist der Wert immer
abhängig von der Hintergrundklimatologie, d.h. bei größeren Niederschlagsmengen ist zu
erwarten, das der Wert desME auch höher ist. Damit lässt sich aufgrund desME keine
allgemeine Aussage über die Vorhersagequalität ableiten.

Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers

Ein weiteres häufig gebrauchtes kontinuierliches Maß ist die Wurzel des mittleren qua-
dratischen Fehlers (RMSE; engl.: Root Mean Square Error). DerRMSEwird folgender-
maßen berechnet:

RMSE=

{

1
N ∑

(i, j)∈D

[Rmod(i, j)−Robs(i, j)]2
}0,5

, (1.3)

und ist immer positiv (in mm). Mit demRMSEwird keine Information über die Richtung
des Fehlers angegeben, allerdings werden durch das Quadrieren große Differenzen zwi-
schen Beobachtung und Vorhersagen stärker gewichtet als kleinere. Häufig wird auch der
mittlere quadratische Fehler (engl.: Mean Square Error, MSE= RMSE2) verwendet.
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Außerdem kann ein normierterRMSE in der FormnRMSE= RMSE/D(Robs) berech-
net werden, mitD(Robs) dem gebietsgemittelten Niederschlagswert der Beobachtungen.
Mit Hilfe des nRMSEkönnen Niederschlagsvorhersagen von schwachen und intensiven
Situationen miteinander verglichen werden.

Reduktion der Varianz

Das dritte hier vorgestellte kontinuierliche Maß ist die sogenannte Reduktion der Vari-
anz (RV). Die RV ist ein ’Skill Score’ (SKSC), d.h. sie gibt an; wie groß die prozentuale
Verbesserung des Vorhersagesystems gegenüber einer meistkostengünstigeren Referenz-
vorhersage (z.B. Klimatologie, Persistenz, Zufall, etc.)ist. Die grundsätzliche Form eines
SKSClautet:

SKSC=
SC−SCRe f

SCPer f ekt−SCRe f
·100 (1.4)

wobeiSCein beliebiges Maß ist undSCPer f ekt der Idealwert des verwendeten Maßes dar-
stellt. Im Fall, dass der ideale Wert des verwendeten Gütemaßes null (SCPer f ekt= 0) ist,
lässt sich derSKSCumformen in:

SKSC=
SCRe f−SC

SCRe f
·100=

(

1−
SC

SCRe f

)

·100

Die RV ist bei Verwendung desRMSEals Grundbewertungsmaß wie folgt zu berechnen:

RV =

(

1−
RMSE

RMSERe f

)

·100 (1.5)

Der Wertebereich ist zwischen−∞ und 100. Ein Wert von 100 bedeutet ein perfekte
Vorhersage, positive Werte geben einen Gewinn gegenüber der Referenzvorhersage an
und für einen Wert von Null ist die Referenzvorhersage genauso gut wie die Vorhersage.
Bei negativen Werten ist die Referenzvorhersage besser. Häufig wird die Reduktion der
Varianz im Intervall von−∞ und 1 angeben d.h. ohne eine Skalierung mit dem Faktor
100.

Kategorische Maße

Nachdem einige kontinuierliche Maße vorgestellt wurden erfolgt die Beschreibung von
drei kategorischen Maßen. Mit Hilfe der Kategorisierung einer Variable kann das Auf-
treten bzw. Nichtauftreten eines bestimmten Ereignisses,wie etwa Niederschlag ja oder
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Vorhersage Beobachtung
Ja Nein

Ja a (Treffer) b (Fehlalarm)
Nein c (Verpassen) d (korrekte Ablehnung)

Tabelle 1.2. Die vier möglichen Ergebnisse für kategorisierte Vorhersagen eines binären
Ereignisses: a (Treffer), b (Fehlalarm), c (Verpassen) undd (korrekte Ablehnung).

nein bewertet werden. Alle kontinuierlichen Variablen können kategorisiert werden, in
dem bestimmte Schwellenwerte für das Über- bzw. Unterschreitens definiert werden. Als
Beispiel kann hierfür das Überschreiten einer Niederschlagssumme von 1 mm in 24 Stun-
den dienen. In diesem Fall ist eine binäre Kategorisierung,d.h. eine Ja-Nein-Aussage,
durchzuführen.
Eine nützliche Zusammenfassung des Überschreitens des Schwellenwerts von beobach-
teten und vorhergesagten Niederschlagsereignissen kann in Form einer Kontingenztabelle
präsentiert werden. Sie stellt kein direktes Verifikationsmaß dar, ist allerdings die Basis
für die Definition aller kategorischen Bewertungsmaße. Eine Kontingenztabelle für eine
binäre Kategorisierung kann in folgender Art und Weise aufgestellt werden (Tabelle1.2).
Mit a wird die Anzahl der Ereignisse angegeben, die sowohl beobachtet als auch vorher-
gesagt wurden und mitd diejenigen die weder beobachtet noch vorhergesagt wurden.Die
Summe vona undd gibt die Anzahl der korrekten Aussagen für den betrachtetenSchwel-
lenwert an. Dagegen werden mitb undc die falschen Vorhersagen gekennzeichnet. Die
unterschiedlichen aus der Kontingenztabelle abgeleiteten Gütemaße bewerten und cha-
rakterisieren unterschiedliche Eigenschaften von Vorhersagen. An dieser Stelle werden
die in dieser Arbeit verwendeten bzw. angesprochenen kategorischen Maße vorgestellt
und beschrieben.

Häufigkeitsbias

Der Häufigkeitsbias (engl.: Frequency Bias, FBI) gibt das Verhältnis von vorhergesagten
zu beobachteten Ereignissen an, ohne etwas über deren Genauigkeit, Güte oder deren
räumliche Verteilung zu vermitteln. DerFBI ist definiert als das Verhältnis von positiver
Vorhersage zu positiver Beobachtung:

FBI =
a+b
a+c

. (1.6)

Der FBI nimmt Werte von 0 bis∞ an. Wenn die vorhergesagten Niederschlagsereignisse
gleich häufig wie die beobachteten Niederschlagsereignisse sind, so hat derFBI den per-
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fekten Wert Eins. Bei Werten desFBIskleiner als Eins, werden zu wenig und bei Werten
größer als Eins zu viele Ereignisse vorhergesagt.

Heidke Skill Score

Der Heidke Skill Score (HSS; Doolittle, 1888; Heidke, 1926) ist ein sehr häufig verwen-
detes Maß und ist wie der Name schon andeutet einSKSC, d.h. er bewertet die Vorhersage
bzgl. einer Alternativvorhersage. Im Fall desHSSwird der Zufall als Referenzvorhersage
verwandt und die TrefferrateTR=(a+d)/(a+b+c+d) dient als Grundbewertungsmaß.
Damit lässt sich derHSSmit Hilfe der allgemeinen Definition einesSKSCfolgenderma-
ßen schreiben:

HSS=
TR−TRRe f

1−TRRe f
(1.7)

Die Trefferrate der Zufallsvorhersage ergibt sich aus der Summe der Wahrscheinlichkeit
der zufällig korrekt vorhergesagten Ereignisse und Nichtereignisse:

TRRe f =
(a+b)(a+c)

n2 +
(b+d)(c+d)

n2

mit n = a+b+c+d. Somit lässt sich derHSSausschließlich durch Einträge der Kontin-
genztabelle darstellen:

HSS=
2(ad−bc)

(a+c)(c+d)+(a+b)(b+d)
. (1.8)

Der Wertebereich desHSSbefindet sich im Intervall von−1 bis+1 mit Eins als Wert für
eine perfekten Vorhersage. Bei einem Wert desHSSvon null ist die Zufallsreferenzvor-
hersage gleich gut und bei negativen Werten sogar besser alsdie Vorhersage.

Equitable Thread Score

Ein weitererSKSCist der Equitable Thread Score (ETS), der auch als Gilbert Skill
ScoreGilbert (1884) bekannt ist und der als Grundbewertungsmaß den Thread Sco-
re (TS= a/(a+ b+ c)) verwendet. Wie im Fall desHSSdient der Zufall als Referenz-
vorhersage und besitzt in diesem Fall folgende Form:
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TSRe f =
(a+b)(a+c)
a+b+c+d

Durch Einsetzen in die allgemeine Form des SKSC1.2.1ergibt sich für den ETS

ETS=
a/(a+b+c)−TSRe f

1−TSRe f
=

ad−bc
n(b+c)+(ad−bc)

(1.9)

wobein= a+b+c+d ist. Der maximale Wertebereich ist zwischen−1
3 und+1 definiert

und hat mit 1 den perfekten Wert. Bei negativen Werten ist dieReferenzvorhersage der
Modellvorhersage vorzuziehen. Das Minimum desETSist abhängig von der beobachte-
ten Niederschlagsklimatologie und je seltener es ist, desto näher liegt dieser Wert an null.
Außerdem nähert sich der Wert desETSfür seltene Ereignisse demTSan.
Die beiden in diesem Abschnitt vorgestellten kategorischen SKSCs(HSSsowieETS),
aber auch weitere können durch die Einträge der Kontingenztabelle berechnet werden.
Darüber hinaus sind dieSKSCproportional zum Termad− bc, d.h. der Differenz aus
dem Produkt der korrekten zu den falschen Aussagen und stehen somit mathematisch in
Beziehung zueinander (z.B.Wilks, 2006). Der mathematische Zusammenhang zwischen
beiden hier vorgestellten Maßen lautet:ETS= HSS/(2−HSS). Daraus ist abzulesen,
dass derETS immer geringere Werte als derHSSannehmen wird, außer im Fall einer
perfekten VorhersageETS= HSS= 1. Allerdings wird der qualitative Verlauf der beiden
Variablen gleich sein.

1.2.2 Räumliche Methoden

Die traditionellen gitterpunktbezogenen Methoden sind seit vielen Jahrzehnten in Ge-
brauch, allerdings sind ihre Ergebnisse problematisch zu interpretieren, wenn die Model-
le der neuesten Generation mit sehr feinen horizontalen Gittern verifiziert werden. Eine
Untersuchung der QNVs dieser Modelle scheint subjektiv realistischere Ergebnisse zu lie-
fern. Allerdings sind die Werte der traditionellen Maße fürdiese Modelle schlechter als
bei gröber aufgelösten Modellen (Rossa et al., 2008). Die Ursache dafür wird anhand von
Abbildung1.7verdeutlicht. Ist ein Niederschlagsereignis in der Vorhersage gegenüber der
Beobachtung versetzt (Abb.1.7a-d), so wird durch die traditionellen Maße (z.B.RMSE)
die Vorhersage zweimal bestraft. Zum einem an der Stelle wo kein Niederschlag simuliert
aber beobachtet wird und zum zweiten an der Stelle wo welchersimuliert wird aber kei-
ne Beobachtung stattfindet. Dieses Phänomen wird ’Double Penalty’ genannt und ist ein
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Abbildung 1.7. Ein schematisches Beispiel verschiedener Kombinationen von
Vorhersage- und Beobachtungsfeldern zur Veranschaulichung der Problematik gitter-
punktbezogenener Verifikation. (Abb. ausDavis et al., 2006)

grundsätzliches Problem der traditionellen Methoden (Jolliffe and Stephenson, 2003). Die
subjektive Analyse der fünf in Abbildung1.7dargestellten Paare führt zum Ergebnis, dass
die Vorhersage im Teilbild (a) am besten ist, da nur eine geringe Verschiebung zwischen
Beobachtung und Vorhersage besteht. Die Bewertung durch den ETSliefert für (a)-(d)
einen Wert von Null, da keine Überlappung zwischen Vorhersage und Beobachtung exis-
tiert, aber für (e) einen Wert größer Null, d.h. es ist die gemäßETSbeste Vorhersage. Um
diese ’Double Penalty’-Problematik zu beheben, wurden in den letzten Jahren verschie-
dene Verfahren entwickelt. Diese Methoden berücksichtigen die räumliche Verteilung der
Vorhersagefelder und wollen außerdem eine Aussage über diephysikalischen Ursachen
der Fehler, sowie ergänzende Aussagen zu den Informationender traditionellen Verifikati-
onsmethoden liefern. Eine gute Übersicht über das gesamte Spektrum der Methoden kann
Casati et al.(2008) entnommen werden. Aber auchRossa et al.(2008), Ahijevych et al.
(2009) sowieGilleland et al.(2009) geben einen guten Überblick über die neu entwickel-
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ten Verifikationsverfahren. InCasati et al.(2008) undGilleland et al.(2009) werden die
meisten dieser neuartigen Ansätze in vier Kategorien unterteilt: (i) Skalentrennung (oder
-zerlegung), (ii) Umgebungs- oder Fuzzymethoden, (iii) Feldverformung und (iv) merk-
malsbezogen (oder objekt-orientiert). Die ersten beiden Typen können verallgemeinert als
Filter-Methoden bezeichnet werden, wobei die Methoden mitSkalentrennung mithilfe
von Bandpassfiltern versuchen, die Vorhersageleistung aufverschiedenen physikalischen
Skalen zu bewerten. Im Gegensatz dazu werden bei den Fuzzymethoden die Nieder-
schlagsfelder geglättet werden. Vergleichbar dazu könnendie merkmalsbezogenen und
die Methoden mit Feldverformung als räumliche Verschiebungsmethoden zusammenge-
fasst werden, obwohl sie mehr Informationen über die Vorhersagegüte liefern als nur die
reine Verschiebung. An dieser Stelle werden die Eigenschaften der vier Kategorien be-
schrieben und einige beispielhafte Verfahren angeben.

(i) Ansätze mit Skalentrennung

Die grundsätzliche Idee dieser Methoden ist die Aufteilungvon Beobachtung und Vor-
hersage in die Summe ihrer räumlichen Komponenten auf verschiedenen Skalen durch
Verwendung von Bandpassfiltern (z.B. Fourier, Wavelets, etc.). Die Verifikation auf ver-
schiedenen Skalen kann einen hilfreichen Einblick in die Charakteristik von NWV Mo-
dellen geben, um die mit verschiedenen physikalischen Prozessen verbundenen Phäno-
mene auf unterschiedlichen Skalen zu bewerten. Der BegriffSkalen ist in diesem Zusam-
menhang mit physikalischen Prozessen verbunden wie großskalige Frontensysteme oder
kleinräumige konvektive Schauer. Es kann z.B. angegeben werden, ab welcher räumli-
cher Skala der Übergang zwischen nützlichem und unnützen Bereich liegt. Beispiele der
Anwendung von Wavelets liefern z.B.Briggs and Levine(1997), Casati et al.(2004) und
Casati and Wilson(2007) um dann traditionelle Maße auf den verschiedenen Skalen zu
bestimmen. Eine weitere Möglichkeit die Güte auf unterschiedlichen Skalen zu verifi-
zieren, haben z.B.Harris et al. (2001) vorgestellt. Dabei wird die Fähigkeit der Vorher-
sage überprüft, beobachtete räumlich-zeitliche Strukturen der verschiedenen Skalen zu
simulieren, durch die Verwendung von skaleninvarianten Parametern (z.B. die spektrale
Energie).

(ii) Fuzzymethoden

Fuzzy Verifikationtechniken belohnen geringe Fehler durcheine lockere Handhabung der
exakten Zuordnung zwischen Vorhersagen und Beobachtung. In Ebert (2008) wird ei-
ne Grundstruktur dieser Methoden unter Verwendung mehrerer Methoden beschrieben.
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Einige dieser Verfahren bestimmen deterministische Standardmaße mit einer allgemei-
neren Definition für einen Treffer. Das Grundprinzip dieserAnsätze ist die Verwendung
eines räumlichen Fensters der vorhergesagten und/oder beobachteten Felder, so dass ge-
filterte Felder entstehen. Meist bleiben die Spitzenwerte bei dieser Filterung erhalten, um
die Bewertung von Extremereignissen zu ermöglichen. Durchiterative Vergrößerung der
Fuzzyregion ist es möglich, Informationen über die Güte aufverschieden Skalen zu erhal-
ten. In diesem Sinn ist der Begriff ’Skalen’ anders zu verstehen als im Fall der Methoden
der Skalentrennung, da hier die Skalen nicht unabhängig voneinander sind. Mit größer
werdender Skala wird das gesamte Feld immer glatter, was in bessere Werte mündet.

(iii) Ansätze mit Feldverformung

Die erste Anwendung dieser Methoden in der meteorologischen Verifikation erfolgte
durchHoffman et al.(1995). Dieses Verfahren versucht, das vorhergesagte Feld derma-
ßen nach festgelegten Vorgehensweisen zu manipulieren, dass es optimal zum beobach-
teten passt und unterteilt den Fehler in Verschiebung, Amplitude und Residuum. Der
Verschiebungs- und der Amplitudenfehler entsprechen Transformationen des Vorhersage-
feldes durch Anwendung eines Geschwindigkeitsfelds und eines skalaren Feldes, bis ein
Optimierungskriterium(z.B. Maximierung der räumlichen Korrelation) erfüllt ist. Dieser
Ansatz stellte einen Meilenstein für die Anwendung räumlicher Verifikationsmethoden
dar, da hiermit der Fehler in physikalischen Einheiten (z.B. Verschiebung in Kilometer)
angegeben werden konnte. Die Verifikationsergebnisse sindeinfacher als die der traditio-
nellen Maße zu interpretieren und beziehen sich auf spezifische physikalische Prozesse
der Simulation (z.B. das Advektionsschema). Dieser Ansatzführte zu vielen weiteren dar-
aus abgeleiteten Methoden. Bei der Methode des optischen Flusses (engl.: Optical Flow,
Mannstein et al., 2002), welche bei der automatischen Bilderkennung verwendet werden,
werden die Änderungsvektoren zwischen Beobachtung und Vorhersage bestimmt, um den
Verschiebungs- und den Amplitudenanteil am Fehler zu quantifizieren. Eine von vielen
Anwendung dieser Methode ist das VerfahrenDAS(Keil and Craig, 2009).

(iv) Merkmalsbezogene Methoden

Diese Verfahren versuchen grundsätzlich besondere Strukturen oder Merkmale im Vor-
hersage- wie Beobachtungsfeld zu identifizieren, um anschließend einen Vergleich zwi-
schen deren Eigenschaften (z.B. Position, Größe, Intensität, Orientierung, etc.) durchzu-
führen. Die Methoden unterschieden sich hauptsächlich durch den verwendeten Algorith-
mus zur Identifikation der Merkmale. Beispiele für diesen Typ sindEbert and McBride
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(2000) oderDavis et al.(2006). Einige Methoden passen nicht ganz zur Definition dieser
Kategorie,Nachamkin(2004) untersucht die Verteilung von beobachteten zu simulierten
Ereignissen undMarzban and Sandgathe(2006) verwenden Clusteranalysen.
Zwei der merkmalsbezogenen Verfahren werden im Detail vorgestellt, da auf sie an späte-
rer Stelle in der Arbeit zurückgegriffen wird und sie eine ähnliche Vorgehensweise besit-
zen wie die in dieser Arbeit verwendete und weiterentwickelte Methode SAL (siehe Ka-
pitel3.1). Zuerst erfolgt die Beschreibung der CRA Methode (Ebert and McBride, 2000)
und danach die Technik MODE (Brown et al., 2004; Davis et al., 2006; Davis et al., 2009).

Die CRA Methode

Die merkmals-orientierte CRA MethodeEbert and McBride, 2000) beschreibt den Ver-
schiebungsfehler von „überlappenden” Niederschlagsgebieten (engl.: Contiguous Rain
Area, CRA) und zerlegt den gesamten Fehler in drei Komponenten, Verschiebung (engl.:
Displacement), Menge (engl.: Volume) und Muster (engl.: Pattern). Sie ist damit ange-
lehnt an die Methode vonHoffman et al.(1995). Zur Bestimmung der CRAs werden das
beobachtete und vorhersagte Niederschlagsfeld übereinandergelegt. Ein CRA ist begrenzt
durch eine gemeinsame geschlossene Kontur, die durch einenfesten Schwellenwert (z.B
5 mm/24h) identifiziert werden kann. Daraus folgt, dass Beobachtung und Vorhersage di-
rekt zugeordnet sind.
Die Bestimmung des Verschiebungsfehlers der CRAs der Vorhersage erfolgt durch so
langes räumliches Verschieben bis der mittlere quadratische Fehler (engl.: Mean Square
Error, MSE) minimal wird. Der Verschiebungsvektor zwischen Beobachtung und Vor-
hersage zeigt die Stärke und Richtung des Verschiebungsfehlers an. In Abbildung1.8 ist
das CRA (dicke schwarze Linie) und der Verschiebungsfehler(Pfeil) für ein idealisiertes
Beispiel kreisförmiger Niederschlagsobjekte dargestellt.
Nach der Bestimmung des Verschiebungsfehler kann der gesamte MSE in drei Kompo-
nenten aufgespalten werden:

MSE= MSEdisp+MSEvol +MSEpat, (1.10)

wobei derMSEtot den Fehler der Originalvorhersage innerhalb der Verifikationsgebiets
beschreibt. Die Differenz desMSEvor und nach der Verschiebung des Vorhersagefeldes
gibt den Beitrag des VerschiebungsfehlersMSEdisp am gesamten Fehler an. Der Anteil
MSEvol berechnet sich aus der quadrierten Differenz der verschobenen Vorhersage und
der Beobachtung innerhalb des CRA. Als Musterfehler wird der Anteil am gesamten Feh-
ler bezeichnet, der nicht durch Verschiebung oder Menge beschrieben werden kann.
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Abbildung 1.8. Prinzip der Methode der CRAs für ein idealisiertes Beispiel(Abb.
aus Ebert and McBride, 2000). In der Beobachtung (quergestreift) und Vorhersa-
ge (längsgesteift) sind zusammenhängende kreisförmige Regenobjekte zu erkennen. Der
Pfeil zeigt die Verschiebung der Vorhersage gegenüber der Beobachtung an und mit der
dicken schwarzen Linie wird die Kontur bzw. die Grenzen der beiden CRAs dargestellt.

Die Aufspaltung des Fehlers in einzelne Komponenten ist eine nützliche Eigenschaft für
Modellentwickler, um die numerischen Wettermodelle zu verbessern. Schwierigkeiten der
Anwendbarkeit dieser Methode können auf Grund der direktenZuordnung zwischen Ob-
jekten aus Beobachtungen und Vorhersagen auftreten, z.B. wenn das zu untersuchende
Niederschlagsereignis sehr strukturiert ist (z.B. bei konvektiven Situationen).

Die MODE Technik

Als zweite objekt-orientiere Verifikationsmethode wird MODE (engl.: Method for Object-
based Diagnostic Evaluation) an dieser Stelle ausführlicher beschrieben. Die Idee die die-
ser Technik zu Grunde liegt, ist die Bewertung die Ähnlichkeit von Beobachtung und Vor-
hersage unter Betrachtung verschiedener Aspekte. Die Anwendung dieser Methode ent-
hält mehrere Schritte. Als erstes werden in den geglättetenNiederschlagsfeldern mit Hilfe
eines Schwellenwertes Objekte bestimmt. Durch die Wahl derGlättung der Felder und
des Schwellenwertes können verschiedene räumliche Skalenuntersucht werden. Nach
Bestimmung der Objekte werden diese für Beobachtung und Vorhersage mit Hilfe ei-
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Abbildung 1.9. Reales Beispiel für die Identifizierung von Objekten mit Hilfe von MO-
DE (Abb. ausBrown et al., 2009. Mit den selben Farben (rot, grün und cyan) und den
dazugehörigen Zahlen werden die zugeordneten Objekte angegeben. Wohingegen die vio-
letten Objekte nicht zugeordnet werden konnten.

nes ’Fuzzy’-Ansatzes vereinigt und anschließend erfolgt ein direktes Zuordnen zwischen
beobachteten und vorhergesagten Objekten. Verschiedene Merkmale (z.B. Ort, Ausdeh-
nung, Menge, Intensität, Form, etc.) der zugeordneten Objekte können ausgedrückt als
kombiniertes Maß auf ihre Ähnlichkeit hin untersucht werden. Außerdem können die
Merkmale von nicht zugeordneten oder zusammengefassten Objekten separat bestimmt
werden.
In Abbildung1.9 ist ein reales Beispiel der Anwendung von MODE für die Vereinigten
Staaten von Amerika dargestellt. Im nördlichen mittleren Westen können in der Vorher-
sage wie auch der Beobachtung (obere Zeile in Abb.1.9) größere zusammenhängende
Niederschlagsereignisse ausgemacht werden. Außerdem sind noch im Südosten und Flo-
rida weitere Niederschlagsfelder zu erkennen. In der unteren Zeile sind dann die unter-
schiedlichen Objekte mit verschiedenen Farben gekennzeichnet. Diejenigen Objekte, die
einander zugeordnet werden konnten besitzen die gleiche Farbe und wurden nummeriert.
Außerdem gibt es Objekte (violett), die keinen entsprechenden Partner haben.
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1.3 Ziele und Aufbau der Arbeit

Die Einführung der NWV Modelle mit Gitterweiten von∆x = 2-4 km sowie ohne Kon-
vektionsparametrisierung in den operationellen Betrieb der Wetterdienste führt zu der Fra-
ge, ob diese bessere Vorhersagen liefern. Um diese Frage beantworten zu können, wird
der hochaufgelöste Beobachtungsdatensatz (Kapitel1.1.2) benötigt, welcher in Kapitel2
analysiert und mit der Referenzperiode (1961-1990) sowie Modellvorhersagen verglichen
wird. Als Werkzeug der Untersuchung der Modellvorhersagenwird die merkmalsbezo-
gene Verifikationstechnik SAL verwendet. In Kapitel3.1 werden die Definition sowie
grundlegende Eigenschaften beschrieben und n Kapitel3.2 werden verschiedene Eigen-
schaften von SAL, sowie die zusätzlichen Informationen diegegenüber den Ergebnissen
traditioneller Maße gewonnen können, aufgezeigt. Die Erweiterung von SAL, um zeitli-
che Fehler von Niederschlagsvorhersagen mit kurzen Akkumulationszeiten (≤1h) zu be-
werten, wird in Abschnitt3.3 vorgestellt und an einem Beispiel wird die grundsätzliche
Anwendbarkeit dieser Erweiterung aufgezeigt.
In Kapitel4 werden die QNVs von 19 Modellen im Rahmen der Demonstrationsperiode
des MAP D-PHASE Projektes mit SAL analysiert und verglichen. Es werden 6- sowie
12-h Akkumulationen der 00 UTC Läufe genutzt. Zusätzlich erfolgt eine Bewertung der
Güte für konvektive Niederschlagsereignisse in Hochdrucksituationen und Situationen
mit synoptischen Antrieb. Das Kapitel5 ist in zwei Abschnitte untergliedert. Im ersten
Teil (Kapitel5.1) werden die Zeitreihen der Qualität täglicher QNVs für vierModelle
über einen Zeitraum von acht Jahren untersucht. Dafür kommen neben SAL auch tradi-
tionelle Maße zum Einsatz um aufzuzeigen welche zusätzliche Information durch SAL
zur Verfügung steht. Im zweiten Teil (Kapitel5.2) wird der meteorologische Parameter
der konvektiven Zeitskala definiert und beschreiben. Es wird die erste aus Beobachtun-
gen abgeleitete Klimatologie dieser Größe für Deutschlandvorgelegt. Zusätzlich dient
die konvektive Zeitskala als Kriterium um verschiedene sommerliche Wettersituationen
getrennt verifizieren zu können, um deren charakteristischen Fehler aufzuzeigen. Zusam-
menfassende Bemerkungen und zukünftige Anwendungsmöglichkeiten von SAL werden
im abschließenden Kapitel6 beschrieben.
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Kapitel 2

Niederschlagsklimatologie für
Deutschland

Nachdem in Kapitel1.1.2 die Konstruktion des disaggregierten Niederschlagsdatensat-
zes vorgestellt wurde, soll im Folgenden die achtjährige Klimatologie für Deutschland
betrachtet werden. Neben der Analyse erfolgt ein Vergleichmit Modellsimulationen.
Doch zunächst wird die geografische Verteilung (Abschnitt2.1) der mittleren, jährli-
chen und sowie saisonalen, Niederschlagssummen beschrieben. Zusätzlich werden Kar-
ten der Niederschlagshäufigkeit vorgestellt und es wird derFrage nachgegangen, ob ein
wöchentlicher Zyklus in der Niederschlagsverteilung für Deutschland existiert. Anschlie-
ßend erfolgt ein Vergleich der Eigenschaften stündlicher und täglicher Niederschlags-
summen (Abschnitt2.2) aus Beobachtungen und numerischen Modellsimulationen. Zum
Abschluss wird in Abschnitt2.3der Tagesgang des Niederschlags behandelt.

2.1 Beobachtete Niederschlagsverteilung

Im Mittelpunkt dieses Abschnitts steht die grafische Darstellung der beobachteten mitt-
leren Niederschlagsverteilung für Deutschland. Basis dafür bildet der Zeitraum von 2001
bis 2008 auf Grundlage von gegitterten täglichen Stationsdaten (Kapitel1.1.2).

2.1.1 Jährliche Niederschlagsmengen

Zur Einordnung des Zeitraums 2001-2008, der in dieser Arbeit als Untersuchungsperiode
zugrunde liegt, soll die mittlere jährliche Niederschlagssumme des in Kapitel1.1.2be-

27
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Abbildung 2.1. Karte des mittleren jährlichen Niederschlags [mm] aus gerasterten Sta-
tionsbeobachtungen für Deutschland im Zeitraum 2001 - 2008.

schriebenen Datensatzes mit den Beobachtungen der dreißigjährigen Klimatologie (1961-
1990) des Deutschen Wetterdiensts (DWD) ausMüller-Westermeier et al.(1999) vergli-
chen werden.
In Abbildung2.1 ist die geografische Verteilung des mittleren jährlichen Niederschlags
dargestellt. Diese wird aus gegitterten Stationsbeobachtungen berechnet. Die Konturen-
intervalle sind identisch mit denen die für den deutschen Klimaatlas gewählt wurden. Ein
Vergleich dieses Achtjahreszeitraums mit der dreißigjährigen Klimatologie des deutschen
Klimaatlas zeigt, dass dieser - klimatologisch betrachtet- relativ kurze Zeitraum, die
charakteristischen Strukturen der geografischen Verteilung der jährlichen Niederschlags-
summe für Deutschland beinhaltet. Die trockensten Regionen sind in beiden Zeiträumen
die selben und umfassen weite Teile des Nordostens, sowie Rheinhessen im Südwesten
Deutschlands mit weniger als 500 mm Jahresniederschlag. Die maximalen Werte werden
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am Nordrand der Alpen, im Schwarzwald sowie in den deutschenMittelgebirgen erreicht
und übersteigen dort 1400 mm.

2.1.2 Saisonale Niederschlagssummen

Um einen genaueren Blick auf die geografische Verteilung desNiederschlags zu erhalten,
soll die saisonale Verteilung betrachtet werden. Dies geschieht durch die Unterteilung der
mittleren Jahressumme auf die vier meteorologischen Jahreszeiten. In Abbildung2.2sind
die mittleren Niederschlagssummen für die einzelnen Jahreszeiten zusammengefasst.

(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 2.2. Karte der mittleren, saisonalen Niederschläge [mm] aus gerasterten Sta-
tionsbeobachtungen für Deutschland im Zeitraum 2001 - 2008: Winter (a), Frühling (b),
Sommer (c) und Herbst (d).
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Wie im Fall der mittleren Jahressumme erfolgte die Wahl der Konturenintervalle entspre-
chend der im deutschen Klimaatlas verwendeten Intervalle.Deutlich zu erkennen ist, dass
im Sommer (Abb.2.2c) für weite Gebiete Deutschlands die größte Niederschlagsmenge
zu beobachten ist. Besonders auffällig ist dies für den Norden Deutschlands, aber auch am
Nordrand der Alpen sind hohe Werte sommerlicher Niederschlagsmengen zu erkennen.
Das sommerliche Niederschlagsmaximum an der Nordseeküste, das für den Achtjahres-
zeitraum konstatiert werden kann, tritt in der dreißigjährigen Periode des Klimaatlas erst
im Herbst auf. Dies kann als Hinweis gewertet werden, dass die achtjährige Klimatologie
für diese Region nicht ausreichend lang ist, um die jährliche Variation des Niederschlags
in dieser Region zu beschreiben. Dies als eine Änderung des Klimas zu werten ist somit
nicht möglich. Die Jahreszeit mit den geringsten Werten derNiederschlagssumme ist für
einen Großteil Deutschlands der Frühling (Abb.2.2b). Entlang des Rheins und im südöst-
lichen Harzvorland sowie im Lee des Thüringer Waldes werdenim Winter (Abb.2.2a) die
geringsten Werte beobachtet.
Um einen genaueren Blick zu erhalten ob im Winter oder im Sommer in einer Region
Deutschlands der meiste Niederschlag fällt, ist die Differenz der Menge zu betrachten.
Regionen mit blauer Färbung zeigen in Abbildung2.3eine größere Niederschlagsmenge
für den Sommer, währenddessen rötliche Farben eine größerewinterliche Niederschlags-
menge darstellen. In weiten Teilen Deutschlands wird im Sommer die größte Nieder-
schlagsmenge beobachtet. Nur die durch Staueffekte charakterisierten Mittelgebirge, z.B.
Schwarzwald, Thüringer Wald oder der Harz, weisen ein Maximum im Winter auf. Neben
den grafischen Vergleichen der beiden Datenreihen soll im Folgenden die Gegenüberstel-
lung einiger charakteristischer Zahlen der Niederschlagsverteilung diskutiert werden. Ta-
belle2.1.2 listet die Werte für die mittlere Jahressumme, Minimum und Maximum des
Jahresniederschlags sowie die relative Verteilung für dieeinzelnen Jahreszeiten auf. Die
mittlere Jahressumme des Achtjahreszeitraums ist mit 804 mm um 101 mm höher als die
30-jährige Klimatologie des DWD (703 mm). Gegenüber dem Wert der ersten vier Jah-
re (828 mm;Paulat, 2007) ist die Differenz zur DWD-Klimatologie geringer geworden.
Generell bleibt festzuhalten, dass die mittlere Jahressumme im dreißigjährigen Datensatz
beim achtjährigen Datensatz erheblich größer ist. Die Unterschiede treten bei der Be-
trachtung der Minimum- und Maximumwerte1 noch deutlicher zu Tage. Der Minimum-
wert von 480 mm liegt um fast 100 mm über dem der DWD-Klimatologie, allerdings ist
der Maximumwert annähernd 800 mm geringer, dies bedeutet eine geringere Variabilität
im Datensatz. Möglicherweise kann diese Diskrepanz zwischen beiden Beobachtungsda-
tensätzen damit begründet werden, dass die DWD-Klimatologie auf einem 1x1 km Git-

1Der Minimum- bzw. der Maximumwert ist derjenige Gitterpunkt, der im Jahresmittel der Zeitreihe
den geringsten bzw. der höchsten Wert aufweist.
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Abbildung 2.3. Karte der relativen Differenz des mittleren Sommer- und Winternieder-
schlags [%] aus gerasterten Stationsbeobachtungen für Deutschland im Zeitraum 2001 -
2008.

ter (Müller-Westermeier, 1995) vorliegt und der achtjährige Datensatz auf einem 7x7 km
Gitter (Paulat et al., 2008). Die gröbere Auflösung sorgt dafür, dass besonders Intensi-
tätsmaxima geglättet werden.
Beim Vergleich der relativen Anteile für die einzelnen Jahreszeiten zwischen beiden Da-
tensätzen zeigt sich kaum ein Unterschied. Im Mittel gilt für Deutschland, dass im Som-
mer die größten Niederschlagssummen beobachtet werden unddie restlichen Jahreszeiten
jeweils gleich viel Niederschlag aufweisen.
Die auch von anderen Publikationen beschriebene Zunahme der Winter- und zum Teil
der Herbstniederschläge für Deutschland (Schönwiese and Janoschitz, 2008) bzw. Nord-
europa (IPCC, 2007) können mit Hilfe der Tabelle2.1.2grundsätzlich gezeigt werden,
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Klimatologie (DWD) Beobachtungen
(1961-1990) (2001-2008)

gemittelte Jahressumme [mm/Jahr] 703 804
Minimaler Gitterpunktwert
des Jahresmittels [mm/Jahr] 383 480
Maximaler Gitterpunktwert
des Jahresmittels [mm/Jahr] 3270 2428
Winter [%] 22,8 23,5
Frühling [%] 23,6 22,8
Sommer [%] 30,4 30
Herbst [%] 23,2 23,8

Tabelle 2.1. Charakteristische Werte der Niederschlagsverteilung in Deutschland für die
30-jährige Klimatologie des DWD und des achtjährigen Datensatzes der gegitterten Sta-
tionsdaten.

da diese Jahreszeiten einen geringfügig höheren relativenAnteil am Jahresniederschlag
aufweisen als in der 30-jährigen DWD Klimatologie.

2.1.3 Niederschlagshäufigkeiten

Um zusätzliche Informationen über die klimatologische Niederschlagsverteilung zu er-
halten, soll im Folgenden die relative Häufigkeit von Niederschlagsereignissen untersucht
werden. Außerdem wird die geografische Verteilung der Niederschlagsintensität anhand
des 80 %- sowie des 95 %-Perzentils betrachtet.

Niederschlagsereignisse

Zunächst wird die relative Häufigkeit von täglichen Niederschlagssummen untersucht.
Dazu werden die gegitterten Stationsmessungen benutzt. Als Niederschlagsereignis wer-
den tägliche Niederschlagssummen gezählt, die einen Schwellenwert von 0,1 mm pro
Tag am betrachteten Gitterpunkt überschreiten. In Abbildung2.4 ist die Karte der jähr-
lichen, relativen Häufigkeit von Niederschlagsereignissen dargestellt. Die Regionen Mit-
telgebirge, Deutsche Bucht und die Alpen (siehe Abschnitt2.1) mit den größten Nieder-
schlagshäufigkeiten (Häufigkeit größer als 55%) sind diejenigen mit den größten jährli-
chen Niederschlagssummen. Die Gebiete mit den geringsten Niederschlagssummen in
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Abbildung 2.4. Geografische Verteilung der relativen Häufigkeit [%] von Tagen mit
Niederschlagssummen≥ 0,1 mm pro Tag aus gerasterten Stationsbeobachtungen für
Deutschland im Zeitraum 2001 - 2008.

Deutschland, der Nordosten und der nördliche Oberrhein, weisen eine relative Nieder-
schlagshäufigkeit von weniger als 45% auf. Dies bedeutet, dass an weniger als jedem
zweiten Tag Niederschlag in diesen Regionen beobachtet wird, wohingegen z.B. der Harz
im Mittel an mindestens zwei von drei Tagen Niederschlag aufweist. Bei der Betrach-
tung der geografischen Verteilung von Ereignissen die mindestens 1 mm pro Tag (siehe
Anhang AbbildungA.1) aufweisen, werden keine Unterschiede in der Struktur der re-
gionalen Verteilung zu den Resultaten der Ereignisse von 0,1 mm pro Tag identifiziert.
Geringe beobachtete Niederschlagsmengen (< 1 mm/d) können sehr stark vom Beobach-
ter beeinflusst sein (z.B.Frei et al., 2003). Allerdings scheint dies kaum bzw. gar keinen
Einfluss auf die Verteilung der Niederschlagsereignisse zuhaben. Die Regionen mit den
häufigsten Ereignissen sind dieselben wie beim niedrigen Schwellenwert. Im Fall der Mit-
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(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 2.5. Wie Abbildung2.4 nach Jahreszeiten unterteilt: Winter (a), Frühling (b),
Sommer (c) und Herbst (d).

telgebirgsregionen liegen die Werte bei knapp über 40% und beispielsweise in der Region
Rheinhessen bei unter 30 %.
Da neben regionalen Unterschieden innerhalb der jährlichen Häufigkeitsverteilung auch
Differenzen bezüglich der einzelnen Jahreszeiten zu erwarten sind, wird nachfolgend
die Analyse mit saisonaler Unterteilung betrachtet. Hierfür wird in Abbildung2.5 für je-
de Jahreszeit die geografische Verteilung der Häufigkeiten von täglichen Niederschlags-
summen≥0,1 mm pro Tag dargestellt. Im Gegensatz zu den Niederschlagssummen ist
der Winter (Abb.2.5a) für viele Regionen in Deutschland die Jahreszeit mit der größ-
ten Häufigkeit von Niederschlagsereignissen. Eine Ausnahme bildet hier der Alpenraum
mit einem Häufigkeitsmaximum im Sommer (Abb.2.5c). Dieses Maximum wird durch
sommerliche Gewitter aufgrund des orographischen Einflusses in der Region hervorge-
rufen (Finke and Hauff, 1996, Lugauer and Winkler, 2005). Ein weiterer interessanter
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Aspekt kann für die Deutsche Bucht im Herbst (Abb.2.5d) festgestellt werden. Die Er-
klärung dafür dürfte mit der im Herbst im Vergleich zum Festland noch relativ warmen
Nordsee (Müller-Westermeier et al., 1999) zu suchen sein, so dass in dieser Region eine
erhöhte Anzahl an Niederschlagsereignissen entstehen kann. Die Niederschlagshäufigkeit
im Frühling (Abb.2.5b) ist in Deutschland am geringsten, was einhergeht mit der Nieder-
schlagsmenge.

Niederschlagsintensität

Entsprechend dem vorherigen Abschnitt wird an dieser Stelle die Intensität von Nieder-
schlagsereignissen täglicher Summen aus gegitterten Stationsdaten untersucht. Dazu wer-
den Deutschlandkarten des 80 %- sowie des 95 %-Perzentils berücksichtigt. Bei dieser
Betrachtung werden ausschließlich die Sommer- und Winterwerte vorgestellt und disku-
tiert.
Die Abbildung2.6 stellt die Karte der geografischen Verteilung des 80 %-Perzentil für
Deutschland dar. Auf der linken Seite ist das Ergebnis für Winter und auf der rechten Seite
für Sommer zu betrachten. Die Farbskala für beide Jahreszeiten ist identisch, so dass jah-
reszeitliche Unterschiede schnell und einfach erkannt werden können. Deutlich sichtbar
sind die unterschiedlichen Regionen mit hohen Niederschlagswerten des 80 %-Perzentils.
Im Winter (Abb.2.6a) sind dies insbesondere die Mittelgebirge wie z.B. der Schwarzwald
oder der Harz. Ebenfalls weisen diese Regionen auch die größten Niederschlagsmengen
im Winter auf. Die Regionen (nördlicher Oberrhein sowie östlich und südöstlich des Har-

(a) (b)

Abbildung 2.6. Geografische Verteilung des 80 %-Perzentils [mm] des Niederschlags für
jeden Gitterpunkt der gerasterten Stationsbeobachtungenfür Deutschland im Zeitraum
2001 - 2008 für Winter (a) und Sommer (b).
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(a) (b)

Abbildung 2.7. Wie Abbildung2.6, jedoch für das 95 %-Perzentil.

zes) mit den geringsten Werten für das 80 %-Perzentil sind darüber hinaus die Regio-
nen mit der geringsten Niederschlagssumme. Dagegen tretenim Sommer (Abb.2.6b) die
höchsten Werte des 80 %-Perzentils an den Alpen auf. Die hierbeobachteten Werte sind
mit mehr als 12 mm pro Tag deutlich höher als die Maximalwerteim Winter, wo nur auf
den Höhen des Schwarzwaldes ähnlich hohe Werte dokumentiert sind.
Nach der Darstellung und Diskussion der geografischen Verteilung der Werte des 80 %-
Perzentil (Abb.2.6) soll die Analyse für die Werte des 95 %-Perzentil (Abb.2.7) angespro-
chen werden. Für den Winter (Abb.2.7a) sind kaum Unterschiede in der geografischen
Verteilung der Perzentilwerte zwischen beiden Karten zu erkennen, d.h. die Regionen mit
den höchsten bzw. niedrigsten Werten sind identisch. Im Sommer (Abb.2.7b) sieht das
Bild etwas anders aus. Zwar bleibt der Alpenraum die Region mit den höchsten Wer-
ten, allerdings treten wie im Fall der Verteilung des 80 %-Perzentil jetzt kaum bzw. keine
sekundären Maxima auf. Diese Regionen mit erhöhten Werten sind mit der Topografie
verknüpft. Im Fall der Verteilung des 95 %-Perzentil sind diese Strukturen nicht mehr
zu erkennen, sondern es existiert eine scheinbar zufälligeVerteilung der Werte. Diese
schwächer ausgeprägte räumliche Struktur konnte schon in der mittleren Niederschlagss-
umme des Sommers (Abb.2.2c) festgestellt werden, was einen Hinweis dafür liefert, dass
die stärksten Ereignisse (5 Prozent aller Ereignisse) den größten Anteil am Gesamtnieder-
schlag leisten.

2.1.4 Wöchentlicher Zyklus

In diesem Abschnitt wird der Frage nachgegangen, ob es Wochentage gibt an denen be-
sonders viel/wenig bzw. häufig/selten Niederschlag beobachtet wird. Der einzige bekann-
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te Zyklus der eine siebentägige Periode besitzt ist die menschliche Aktivität in den west-
lichen Industrienationen (Quaas et al., 2009). Anthropogene Effekte auf das Wetter und
das Erdklima umfassen z.B. Hitzeinseln, Luftverschmutzung und der globale Klimawan-
del (Albrecht, 1989, Rosenfeld, 2000, Rosenfeld et al., 2007). Eine mögliche Auswirkung
ist der Einfluss von zusätzlichen Kondensations- und Eiskeimen in der Nähe von Bal-
lungsräumen, die die Niederschlagsmenge und -häufigkeit verändern könnten. Anthro-
pogene Aerosole können zur Zunahme der Wolkentropfenkonzentration führen, da mehr
Partikel um die selbe Menge des Wolkenwassers konkurrieren. Dadurch kommt es zu ei-
ner Modifizierung der Wolkenalbedo (erster indirekter Aerosoleffekt;Twomey, 1974). Au-
ßerdem führt dies zu einer geringeren Regenbildungsrate sowie längeren Wolkenlebens-
zeiten mit einhergehendem Bedeckungsgrad (zweiter indirekter Aerosoleffekt;Albrecht,
1989). Modellstudien vonLohmann and Feichter(2005) zeigen, dass beide Effekte die
gleiche Größenordnung haben, wobei beachtliche Unsicherheiten vorhanden sind. In wol-
kenmikrophysikalischen Modellstudien konnteGrützun et al.(2008) für anthropogen ver-
schmutzte Situationen bestätigen, dass die Niederschlagsbildung verringert ist. Dagegen
zeigen die Resultate vonReutter(2009), für eine durch Waldbrände stark verschmutzte
Atmosphäre keine Verringerung der Niederschlagsmenge. Die Bildung von Niederschlag
ist verlangsamt, da aber die Lebenszeit der Wolke länger wird, ist die Summe am Ende
gleich.
Für verschiedene meteorologische Größen kann ein Wochengang beobachtet werden. Die
Temperatur zeigt zum Beispiel einen solchen Zyklus für Deutschland (Bäumer and Vogel,
2007), Europa (Laux and Kunstmann, 2008) oder die Nordhemisphäre (Gordon, 1994).
Darüber hinaus zeigen Luftschadstoffe, wie O3, CO2 und NO2 sowie feste Aerosolpartikel
einen Wochengang (z.B.Beany and Gough, 2002, Jin et al., 2005, Shutters and Balling,
2006, Bäumer et al., 2008).
Im Fall des Niederschlags wird in einigen Publikationen eine wöchentliche Periode fest-
gestellt, z.B. inBäumer and Vogel(2007) für 12 Wetterstationen (1991-2005) in Deutsch-
land mit dem Dienstag als trockensten und Samstag als niederschlagsreichsten Tag. Die
Untersuchung vonCerveny and Balling(1998) identifiziert einen schwachen wöchentli-
chen Zyklus für die nordöstliche Atlantikregion der USA (1979-1995 aus Satellitendaten
abgeleitet) und in der Studie vonBell et al. (2008) für den Sommerniederschlag in den
USA (1998-2005, aus Satellitendaten abgeleitet), wo allerdings der Tag des maximalen
Niederschlags regional unterschiedlich ist. Dagegen gibtes auch eine Anzahl an Veröf-
fentlichungen die einen Wochenzyklus nicht feststellen konnten. Dazu gehört z.B. der
Kommentar vonFranssen Hendricks(2008) auf Bäumer and Vogel(2007), in dem für
die schweizer Städte Zürich und Lugano kein wöchentlicher Zyklus zu finden war, be-
zogen auf den Untersuchungszeitraum von 1864-2005 oder Teilzeiträumen. In der Arbeit
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vonLaux and Kunstmann(2008) konnte für 33 Wetterstationen verteilt über Deutschland
kein statistisch signifikanter Wochengang für die Untersuchungsperiode 1991-2005 er-
kannt werden. In der Studie vonSchultz et al.(2007) in der 219 Stationen in den USA im
Zeitraum von 1951-1992 untersucht wurden, konnte ebenfalls kein wöchentlicher Rhyth-
mus beobachtet werden.
Die Frage, ob der Niederschlag einem möglichen wöchentlichen Rhythmus unterliegt,
kann mithilfe der gegitterten Stationsdaten für Deutschland, regional differenziert, unter-
sucht werden. Hier sollten dann Regionen zu erkennen sein, die einen Zyklus haben oder
keinen aufweisen. Dies könnte die unterschiedlichen Ergebnisse vonBäumer and Vogel
(2007) undLaux and Kunstmann(2008) erklären, obwohl sie den selben Untersuchungs-
zeitraum verwendeten, allerdings eine unterschiedliche Anzahl an Stationen (12 zu 33
Wetterstationen) mit einer etwas anderen Aufteilung über Deutschland.
Zur Beantwortung der Frage nach einem möglichen Wochengangund einer regionalen
Unterscheidung werden die Niederschlagssumme und die -häufigkeit analysiert. Zur Un-
tersuchung wird der komplette achtjährige Datensatz (2001-2008) auf die sieben Wochen-
tage aufgeteilt. Anschließend werden die Niederschlagssumme und die Häufigkeit von
Ereignissen mit mehr als 1 mm pro Tag für jeden Gitterpunkt imDatensatz bestimmt.

Niederschlagssumme

Die Abbildung2.8 enthält Karten der geografischen Verteilung der mittleren,täglichen
Niederschlagsmenge. Oben links ist der mittlere Tageswertdargestellt und die restlichen
Karten zeigen die relativen Abweichungen für jeden einzelnen Wochentag an. Der Diens-
tag und Mittwoch zeichnen sich durch die größte negative Abweichung in der Nordhälfte
Deutschlands aus. Für Süddeutschland ist kaum eine negative Abweichung zu erkennen,
am ehesten noch am Sonntag. Die größte Niederschlagsmenge wird am Donnerstag beob-
achtet. Eine Besonderheit ist am Montag für Ostdeutschlandzu vermerken. Hier tritt eine
positive Abweichung auf, die mit der sogenannten ’Elbeflut’(Rudolf and Rapp, 2002) am
12. August 2002, ein Montag, in Verbindung steht. Es sind regionale Unterschiede aus-
zumachen und ob es sich dabei um wirkliche oder rein zufällige Muster handelt, soll
nachfolgend anhand einer statistischen Analyse untersucht werden.
Als erster Test wird untersucht, ob die Niederschlagsmengeeine Abhängigkeit vom Wo-
chentag aufweist. Als Nullhypothese wird angenommen, dasskein signifikanter Unter-
schied der Niederschlagsmenge als Funktion des Wochentagsexistiert. Die beobachteten
Niederschlagsmengen werden an jedem Gitterpunkt für jedenTag der Woche aufstei-
gend sortiert (Tage ohne Niederschlag werden nicht betrachtet), um anschließend Mit-
telwert, Standardabweichung, Median und Interquartilsabstand zu berechnen. Die statis-
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Abbildung 2.8. Geografische Verteilung der mittleren täglichen Niederschlagssumme
aufgeteilt nach Wochentagen aus gerasterten Stationsbeobachtungen für Deutschland im
Zeitraum 2001 - 2008. Die mittlere tägliche Niederschlagssumme in mm ist in (a) dar-
gestellt und die relativen Abweichungen an den einzelnen Wochentagen, (b) Montag,
(c) Dienstag, (d) Mittwoch, (e) Donnerstag, (f) Freitag, (g) Samstag und (h) Sonntag.
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tische Untersuchung der Niederschlagsmenge hinsichtlicheines wöchentlichen Zyklus
wird folgendermaßen durchgeführt, so dass an jedem Gitterpunkt des Beobachtungsda-
tensatzes die Differenz zwischen der mittleren Tagesmengeund der mittleren Summe des
betreffenden Wochentags berechnet wird. Diese sieben Tageswerte werden mittelsχ2-
Test analysiert, um zu überprüfen ob eine signifikante Abweichung von der Annahme
einer Gleichverteilung (Wilks, 2006) besteht. Die Analyse führt zu dem Ergebnis, dass
an keinem Gitterpunkt ein signifikanter Unterschied für dieNiederschlagsmenge auf dem
90 % Signifikanzniveau ermittelt wird. Damit kann die Nullhypothese nicht abgelehnt
werden und geschlussfolgert werden, dass für die Niederschlagsmenge keine Präferenz
für einen bestimmten Wochentag vorliegt.

Niederschlagsereignisse

Als zweite Eigenschaft wird für die Häufigkeit von Niederschlagsereignissen (≥ 1 mm/d)
getestet, ob eine Abhängigkeit bzgl. der Wochentage vorliegt. Die Nullhypothese lautet in
diesem Fall, dass keine signifikante Abweichung in der Häufigkeit existiert, d.h. es wird
erwartet das an jedem Wochentag1

7 (≈14,3%) aller Ereignisse auftreten sollten. Für jeden
Gitterpunkt und jeden Wochentag wird die Differenz zwischen beobachteter und einem
siebtel aller Ereignisse bestimmt. In Abbildung2.9 ist das Ergebnis davon grafisch dar-
gestellt. Die linke obere Karte zeigt die geografische Verteilung der mittleren Häufigkeit.
Die anderen sieben Karten geben die relative Abweichung fürdie einzelnen Wochenta-
ge wieder. Grundsätzlich kann festgehalten werden, dass der Dienstag der Tag mit der
geringsten Häufigkeit ist. Für Ostdeutschland ist auch der Mittwoch durch eine geringe
Anzahl an Ereignissen gekennzeichnet. Der Sonntag ist für Süddeutschland ein Tag mit
geringerer Häufigkeit. Dieses Muster ist vergleichbar mit dem der Niederschlagssumme.
Mit mehr Ereignissen als den zu erwarteten Ereignissen sindder Freitag und der Sams-
tag charakterisiert, wobei Freitag eher im Norden und Nordosten und am Samstag der
Süden heraus stechen. Die Häufigkeit steht damit im Gegensatz zur Menge, bei der das
Maximum am Donnerstag beobachtet wurde. Für jeden Gitterpunkt wurden die sieben
Wochentagswerte unter der Verwendung desχ2-Tests getestet, um herauszufinden, ob sie
signifikant von einer uniformen Verteilung abweichen (Wilks, 2006, Schultz et al., 2007).
Bei dieser statistischen Analyse wurde an 499 Gitterpunkten eine Abweichung von der
uniformen Wochentagsverteilung unter Verwendung des 90 % Signifikanzniveaus gefun-
den. Zu erwarten ist bei Verwendung des 90 % Signifikanzniveaus, dass die Nullhypothe-
se an 741 Gitterpunkten (≈10 % aller Gitterpunkte) per Zufall abgelehnt werden müsste.
Die Daten sind also entsprechend der Nullhypothese konsistent, so dass damit belegt wer-
den kann das die Niederschlagshäufigkeit keinem wöchentlichen Zyklus folgt.
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Abbildung 2.9. Wie Abbildung2.8, jedoch für die Niederschlagshäufigkeit von Ereignis-
sen von mehr als 1 mm pro Tag
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Außerdem wurde die Analyse für den Wochengang der Niederschlagshäufigkeit noch für
den Sommerzeitraum durchgeführt, daBell et al.(2008) dafür eine Existenz in den USA
aufzeigen konnten. Die statistische Untersuchung ist identisch wie die für das gesamte
Jahr. Es wurden 644 Gitterpunkte bestimmt an denen ein statistisch signifikanter Wo-
chengang berechnet wurde. Wie im Fall für das Gesamtjahr müssten bei Verwendung des
90 % Signifikanzniveaus 741 Gitterpunkte rein zufällig einestatistisch signifikant Abwei-
chung zeigen, damit die Nullhypothese abzulehnen ist. Damit kann auch für den Sommer
kein Wochengang in der Niederschlagshäufigkeit für Deutschland festgestellt werden.

2.2 Vergleich zwischen Modellsimulation und Beobach-
tungen

Nachdem im vorangegangen Abschnitt die beobachtete Verteilung des Niederschlags für
Deutschland untersucht wurde, soll an dieser Stelle ein Vergleich beobachteter und simu-
lierter Niederschlagscharakteristiken vorgestellt werden. Für den Vergleich werden Simu-
lationen des COSMO-EU sowie des COSMO-DE benutzt, so dass neben der Beobachtung
auch der Vergleich zwischen den beiden Modellen möglich ist. Da das COSMO-DE erst
seit 2007 operationell betrieben wird, erfolgt die Untersuchung ausschließlich für 2007
und 2008.

2.2.1 Differenz der Niederschlagssummen

Zunächst soll die Untersuchung der Differenz der jahreszeitlichen Niederschlagssummen
erfolgen. Dafür werden die gerasterten Stationsbeobachtungen mit den Resultaten der
Simulationen vom COSMO-EU und COSMO-DE verglichen. Im Falldes COSMO-EU
werden Tagessummen, unter der Verwendung des 00 UTC Modelllaufs, berechnet, in dem
die siebte bis dreißigste Vorhersagestunde akkumuliert wird. Bei der Berechnung der Ta-
gessumme des COSMO-DE ist es notwendig, den 00 UTC und den 12 UTC Lauf zu ver-
wenden, da die Vorhersagezeit nur 21 Stunden beträgt. Es wird jeweils Vorhersagestunde
7 bis 18 benutzt, so dass aus der Kombination beider Läufe dieTagessumme bestimmt
werden kann.
Die Abbildung2.10enthält eine Darstellung der geografischen Verteilung der mittleren,
relativen Differenzen der Niederschlagssummen für den Winter- (obere Zeile) sowie den
Sommerzeitraum (untere Zeile) von COSMO-EU (linke Spalte)und COSMO-DE (rechte
Spalte) der Jahre 2007 und 2008. Die Vorhersagen der beiden Modelle zeigen im Win-
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(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 2.10. Geografische Verteilung der relativen Differenz der Niederschlags-
summe für den Zeitraum 2007-2008. Die linke Spalte (a,c) zeigt die Ergebnisse für das
COSMO-EU, die rechte Spalte (b,d) für das COSMO-DE sowie dieobere Zeile für den
Winter- (a,b), die untere für den Sommerzeitraum (c,d).

ter eine deutliche Überschätzung der Niederschlagssumme für weite Teile Deutschlands.
Ausnahmen bilden jedoch die nordwestlichen Mittelgebirge, wobei das COSMO-EU auf
den Höhenlagen eine stärkere Unterschätzung aufweist, alsdas COSMO-DE. Des Weite-
ren sind weitere Unterschiede zwischen beiden Modellen aufgrund orographisch er Effek-
te im Bereich des Harzes, des Schwarzwaldes sowie des Thüringer Waldes zu erkennen.
In diesen Regionen erzeugen die Simulationen des COSMO-DE ein realistischeres Bild
der Niederschlagsverteilung, wenngleich für den Winter eine Überschätzung der Nieder-
schlagssumme festzuhalten ist.
Das Bild der Modellsimulationen für den Sommerzeitraum istetwas differenzierter. Es
sind für beide Modelle Regionen vorhanden, die eine Über- bzw. eine Unterschätzung der
Niederschlagssumme aufweisen. Diese Regionen sind nicht identisch in beiden Model-
len. Im COSMO-EU sind es hauptsächlich die Gebiete an der deutschen Nordseeküste,
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Beobachtungen COSMO-EU COSMO-DE

∑ Jahr [mm/Jahr] 846 982 999
Minimum [mm/Jahr] 459 608 687
Maximum [mm/Jahr] 2404 2804 3296
Winter [%] 23,4 27,3 26,9
Frühling [%] 22,6 23,1 24,1
Sommer [%] 32 28,1 27,4
Herbst [%] 22,1 21,5 21,6

Tabelle 2.2. Charakteristische Werte der Niederschlagsverteilung in Deutschland für den
Zeitraum 2007-2008 für Tagessummen der gegitterten Stationsbeobachtungen, COSMO-
EU und COSMO-DE.

Süddeutschlands sowie der Süden Nordostdeutschlands, dieeine Unterschätzung aufwei-
sen. Eine Überschätzung ist an den Westseiten vom Harz, dem Thüringer Wald und dem
Schwarzwald zu erkennen. Beim COSMO-DE sind diese Regionennicht zu identifizie-
ren. Die Simulationen des COSMO-DE sind in Nordwest- und Norddeutschland durch
eine Unterschätzung in der Niederschlagsmenge charakterisiert. Der südliche Abschnitt
des Donaueinzuggebiets ist im COSMO-DE im Vergleich zur Beobachtung zu nass, wo-
hingegen das COSMO-EU hier zu geringe Mengen simuliert.
Ob die realistischere Simulation der Niederschlagsverteilung beim feiner und besser auf-
gelösten COSMO-DE im Bereich des Harzes, Thüringer Waldes und Schwarzwalds durch
eine bessere und genauere Wiedergabe der Topografie ihre Ursache hat oder durch die
explizite Simulation von hochreichender Konvektion, ist nicht eindeutig zu klären. Die-
ses sogenannte Luv/Lee genannte Problem (Baldauf and Schulz, 2004; Elementi et al.,
2005) tritt im Winter wie im Sommer beim COSMO-EU auf, wobei es im Sommer erheb-
lich stärker ausgeprägt ist. Für diesen Effekt wird hauptsächlich die Parametrisierung von
hochreichender Konvektion verantwortlich gemacht. Ob dasauch für den Winter gilt, wo
eher selten mit konvektiven Situationen zu rechen ist, könnte mit Hilfe der Unterteilung in
konvektiven und gitterskaligen untersucht werden. Letztendlich bleibt festzuhalten, dass
das COSMO-DE diese Charakteristik nicht zeigt, im Fall des Schwarzwaldes sogar eine
Unterschätzung der Menge im Sommer aufweist, was Probleme bei der Auslösung von
konvektiven Situationen andeutet (Wilson et al., 1998; Seifert, 2008).
Zusätzlich zur Betrachtung der räumlichen Verteilung mittels Abbildungen sollen im Fol-
genden anhand der Zahlen aus Tabelle2.2die Unterschiede zwischen den Modellsimula-
tionen und den Beobachtungen herausgestellt werden.
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Als erstes wird dabei die mittlere beobachtete Jahressumme846 mm näher betrachtet. Es
fällt auf, dass die Jahre 2007 und 2008 wohl mehr Niederschlag aufweisen als das acht-
jährige Mittel (804 mm; siehe Tabelle2.1.2). Außerdem ist zu erkennen, dass die Modell-
simulationen mit 982 mm (COSMO-EU) und 999 mm COSMO-DE die Beobachtungen
deutlich überschreiten. Dasselbe Bild ist für den Minimal-und den Maximalwert zu be-
richten. Bei der relativen Verteilung des Niederschlags auf die einzelnen Jahreszeiten fällt
auf, dass der Anteil im Winter in den Simulationen deutlich zu hoch ist und im Sommer
zu gering. Dieses Ergebnis konnte bereits mit Hilfe der Abbildung2.10verdeutlicht wer-
den. Dagegen liegen die Werte für die Übergangsjahreszeiten, Frühjahr und Herbst, auf
vergleichbarem Niveau zu den Beobachtungen.

2.2.2 Unterschiede in den Niederschlagshäufigkeiten

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die Unterschiede in der Niederschlagsmenge
der Modelle bzgl. der Beobachtungen sowie untereinander beschrieben wurden, erfolgt
jetzt die Diskussion der Verteilung der Niederschlagshäufigkeit sowohl für tägliche als
auch anschließend für stündliche Summen.

Tägliche Summen

Bei der Betrachtung der Häufigkeitsverteilung der Niederschlagsereignisse mit mehr als
1 mm/d wurden für die beiden Modelle, COSMO-EU und COSMO-DE,Tagessummen
bestimmt. In der Abbildung2.11sind die Ergebnisse von Winter und Sommer für die ge-
gitterten Stationsdaten, das COSMO-EU sowie das COSMO-DE dargestellt. Die Simu-
lation der beiden Modelle zeigt für den Winter eine erhebliche Überschätzung der Nie-
derschlagshäufigkeit. Im Fall des COSMO-DE ist diese Überschätzung etwas geringer,
allerdings immer noch recht beachtlich. Diese Überschätzung in der Häufigkeit konnte
ebenfalls in der Niederschlagsmenge beobachtet werden (Abschnitt2.2.1). Auch im Som-
mer ist in beiden Modellen eine Überschätzung der Häufigkeitzu sehen. Obwohl bei
der Niederschlagsmenge (Abb.2.10c,d) ein relativ differenziertes Bild der Verteilung für
Deutschland zu erkennen ist, tritt dieses hier nicht auf.

Stündliche Summen

Im Anschluss an die Beschreibung der Häufigkeit der täglichen Niederschlagssummen
werden im Folgenden stündliche Daten verwendet. Als Beobachtungen werden die di-
saggregierten Daten (siehe Kapitel1.1.2) benutzt. Als Vorhersagedaten werden die glei-
chen Stunden betrachtet, die zur Berechnung der Tagessummen von COSMO-EU und
COSMO-DE verwendet wurden.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Abbildung 2.11. Geografische Verteilung der relativen Häufigkeit von Niederschlagser-
eignissen (≥ 1 mm) von täglichen Niederschlagssummen für den Zeitraum 2007-2008.
Die linke Spalte (a,c,e) zeigt die Ergebnisse für den Winter-, die rechte Spalte (b,d,f)
für den Sommerzeitraum. Die obere Zeile enthält die Ergebnisse der gegitterten Sta-
tionsdaten (a,b), die mittlere Zeile die des COSMO-EU (c,d)und die untere Zeile die des
COSMO-DE (e,f).
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Abbildung 2.12. Wie Abbildung2.11, jedoch für stündliche Summen und Ereignisse mit
mehr als 0,1 mm pro Stunde.

Abbildung2.12zeigt die Ergebnisse für Winter (linke Spalte) und Sommer (rechte Spalte)
mit den Beobachtungen in der oberen, das COSMO-EU in der mittleren und das COSMO-
DE in der unteren Zeile. Die Simulationen kommen im Winter qualitativ gesehen relativ
gut an die Beobachtungen heran, d.h. die geografische Position der Maxima und Minima
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ist vergleichbar. Allerdings fällt bei der Betrachtung derWerte auf, dass sie in den Simu-
lationen gegenüber den Beobachtungen leicht erhöht sind. Beim Vergleich der Ergebnisse
der Modellsimulationen bleibt festzuhalten, dass die Struktur der Maxima in den Mittel-
gebirgen beim COSMO-DE den Beobachtungen ähnlicher ist alsbeim COSMO-EU. Dies
dürfte auf die bessere und genauere Repräsentation der Topografie zurückzuführen sein.
Das Bild für den Sommer sieht etwas anders aus. Besonders sticht das Fehlen des beob-
achteten Häufigkeitsmaximums im Bereich der deutschen Nordseeküste heraus, welches
weder das COSMO-EU noch das COSMO-DE simulieren können. Dagegen sind beide
Modelle in der Lage die erhöhte Niederschlagshäufigkeit an den Alpen zu erzeugen. Die
Häufigkeitsmaxima im Schwarzwald, Harz und Thüringer Wald können im COSMO-EU
qualitativ einigermaßen wiedergegeben werden, wohingegen beim COSMO-DE in diesen
Gebieten eine erhebliche Unterschätzung auftritt.

2.2.3 Unterschiede in der Intensität der Niederschlagsereignisse

Nachfolgend zur Betrachtung der Niederschlagsmenge und der -häufigkeit soll nun die
geografische Verteilung der 95 %-Perzentilwerte vorgestellt werden. Auch hier werden
wiederum tägliche und stündliche Summen untersucht.

Tägliche Summen

Die hier betrachteten täglichen Summen wurden, ebenso wie in Abschnitt2.2.1beschrie-
ben, berechnet. Abbildung2.13 zeigt die räumliche Verteilung des 95 %-Perzentilwerts
für gegitterte Stationsbeobachtungen sowie den Simulationen von COSMO-EU und COS-
MO-DE für Winter und Sommer.
Der Vergleich der zweijährigen Beobachtungszeitreihe mitdem kompletten Achtjahres-
zeitraum (siehe Abb.2.7 in Abschnitt2.1.3) zeigt kaum qualitative Unterschiede, so dass
die grundlegenden Eigenschaften der Verteilung enthaltensind. Am ehesten sind diese im
Sommer zu beobachten, was sich damit erklären lässt, dass die stärksten Ereignisse durch
lokal auftretende Gewitter hervorgerufen werden. Aus diesem Grund sind die Maxima
und Minima für den Zweijahreszeitraum ein wenig stärker ausgeprägt.
Die Modellsimulationen für den Winter (Abb.2.7c,e) zeigen die Maxima an den beob-
achteten Orten, allerdings sind die 95 %-Perzentilwerte leicht erhöht. Im Sommer hat die
geographische Verteilung beider Modelle (Abb.2.7d,f) kaum eine Ähnlichkeit mit den
Beobachtungsergebnissen, sondern die Werte sind größtenteils deutlich erhöht. Einzig die
erhöhten 95 %-Perzentilwerte des COSMO-EU an den Alpen finden ein äquivalent in den
Beobachtungen. Dagegen sind beim COSMO-DE (Abb.2.7f) deutlich erhöhte Werte in
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Abbildung 2.13. Wie Abbildung2.11, aber für das 95 %-Perzentil.

den Alpen zu erkennen. Für den restlichen Teil Deutschlandssind die 95 %-Perzentilwerte
in beiden Modellen deutlich höher als in den Beobachtungen.
Auch in den Ergebnissen für das COSMO-DE sind Merkwürdigkeiten zu konstatieren,
besonders augenscheinlich tritt dies in Mecklenburg-Vorpommern auf, jedoch ohne die
bandartigen Strukturen des COSMO-EU.
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Stündliche Summen

Zum Abschluss dieses Teilkapitels erfolgt die Betrachtungder räumlichen Verteilung des
95 %-Perzentilwertes stündlicher Niederschlagssummen. Abbildung2.14zeigt Karten für
die Ergebnisse, analog zu der Abbildung2.11. Im Vergleich zu den Werten der täglichen
Summen sind diese deutlich geringer, was auf die größere Anzahl von Ereignissen und die

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Abbildung 2.14. Wie Abbildung2.11, jedoch für das 95 % Perzentil stündlicher Summen.
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kürzere Akkumulationszeit zurückzuführen ist. Die stündlichen Ergebnisse für den Win-
ter sind qualitativ mit den täglichen Summen vergleichbar,d.h. die Simulationen weisen
leicht höhere Werte im Vergleich zu den Beobachtungen auf.

2.3 Der Tagesgang des Niederschlags

Der Tagesgang des Niederschlags, vor allem im Sommer, ist ein sehr markantes Merk-
mal. Die Simulation des Tagesgangs stellt für die numerische Wettervorhersage ein er-
hebliches Problem dar (z.B.Dai et al., 1999). Zuerst soll an dieser Stelle beschrieben
werden, welche Charakteristiken der beobachtete Tagesgang in Deutschland für verschie-
dene Jahreszeiten besitzt. Danach soll exemplarisch mit Hilfe von Simulationen zweier
NWV Modelle, COSMO-EU und COSMO-DE, gezeigt werden, welcheSchwierigkeiten
es dabei gibt.

2.3.1 Beobachtungen

Ein weiterer interessanter Aspekt der mit Hilfe des disaggregierten Datensatzes betrachtet
werden soll, ist der Tagesgang der Niederschlagssumme. DerTagesgang ist insbesonde-
re im Sommer ein charakteristisches Merkmal (z.B.Janowiak et al., 2007) des Nieder-
schlags. Für die Analyse wird zuerst an jedem Gitterpunkt der achtjährigen Klimatolo-
gie (2001-2008) nach Jahreszeiten unterteilt diejenige Stunde ermittelt, die im Mittel den
meisten Niederschlag aufweist. Hauptsächlich werden der Sommer und der Winter be-
trachtet. Ob an einem Gitterpunkt tatsächlich ein Tagesgang beobachtet wird, soll unter
Verwendung desχ2-Test, wie in Kapitel2.1.4im Fall des Wochengangs, untersucht wer-
den. Als Nullhypothese wird angenommen, dass es keinen signifikanten Tagesgang gibt,
d.h. das Auftreten der Niederschlagsmenge über den Tag entspricht einer uniformen Ver-
teilung. Als Irrtumswahrscheinlichkeit wirdα = 0,1 verwandt. Kann die Nullhypothese
mit dem benutztenα nicht abgelehnt werden, so kann von einer Existenz eines statistisch
signifikanten Tagesgangs für diesem Gitterpunkt ausgegangen werden. Diese Vorgehens-
weise ist ein Unterschied zur Arbeit vonPaulat (2007), in der die Existenz eines Tages-
gangs angenommen wurde, falls der maximale stündliche Niederschlagswert das tägliche
Mittel um mindestens 30 % übersteigt. Unter Zuhilfenahme des χ2-Tests ist somit eine
Aussage über die Signifikanz des Tagesgangs möglich und erfolgt demnach nicht mithilfe
eines subjektiven Kriteriums.
Die Ergebnisse dieser Analyse sind als Deutschlandkarte inAbbildung2.15 für Som-
mer (a) und Winter (b) dargestellt. Diejenigen Gitterpunkte für die kein signifikanter Ta-
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(a) (b)

Abbildung 2.15. Geografische Verteilung der Uhrzeit [UTC] des Maximums im Tages-
gang des Niederschlags für jeden Gitterpunkt des disaggregierten Beobachtungsdaten-
satzes (Deutschland, 2001-2008): (a) Sommer und (b) Winter. Ein Maximum wird nur
dann dargestellt, wenn statistisch signifikant (Irrtumswahrscheinlichkeitα = 0,1) ein Ta-
gesgang am jeweiligen Gitterpunkt existiert, ansonsten wird keine Uhrzeit angegeben.

gesgang bestimmt werden konnte, werden mit keiner Farbe dargestellt. In den Sommer-
monaten kann in weiten Teilen Deutschlands ein eindeutigerTagesgang beobachtet wer-
den. Das Maximum des Niederschlags wird zwischen dem spätenNachmittag und dem
Abend ermittelt. An der Nordseeküste, vor allem in Schleswig-Holstein, wird kein Tages-
gang im Niederschlag festgestellt. Die Erklärung hierfür dürfte der Land-See-Wind Effekt
sein, der die Bodenerwärmung weniger stark werden lässt, sodass hier nicht die typische
lokale Sommerkonvektion der hauptverantwortliche Prozess für die Niederschlagsent-
stehung ist. Für Süddeutschland, vor allem im Alpenvorland, ist die beobachtete Stun-
de des maximalen Niederschlags geringfügig später und teilweise sogar in den Morgen-
stunden, was durch die Orographie der Alpen und des Schwarzwaldes hervorgerufen
wird (Finke and Hauff, 1996; Lugauer and Winkler, 2005). Vergleichbare Resultate für
die mittleren Breiten konntenDai et al. (1999), Janowiak et al.(2007) sowieClark et al.
(2007) für die USA undKaufmann et al.(2003) für die Schweiz berichten.
Im Winter (Abb.2.15b) dagegen wird nur im Westen Deutschlands ein statistisch signifi-
kanter Tagesgang berechnet. Da er allerdings nur eine paar wenige Gitterpunkte betrifft,
kann allgemein festgehalten werden, dass im Winter kein Tagesgang beobachtet wird.
Nachdem die Stunde mit dem maximalen Niederschlag bestimmtund bezüglich der Si-
gnifikanz getestet ist, erfolgt die Betrachtung über die relative Amplitude des Tagesgangs.
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(a) (b)

Abbildung 2.16. Geografische Verteilung der relativen Amplitude [%] im Tagesgang
des Niederschlags für jeden Gitterpunkt des disaggregierten Beobachtungsdatensat-
zes (Deutschland, 2001-2008): (a) Sommer und (b) Winter.

Außerdem können mögliche regionale Unterschiede aufgezeigt werden. Zur Bestimmung
der relativen Amplitude des Tagesgangs wird folgendes Kriterium benutzt:

Rnorm(i, j) =

(

Rtgmax(i, j)

Rtg(i, j)
−1

)

·100 (2.1)

wobeiRnorm den normierten maximalen Stundenwert in % am jeweils betrachteten Gitter-
punkt (i,j),Rtg(i, j) den über den Tag gemittelten stündlichen Niederschlagswert in mm/h
und mitRtgmax(i, j) den maximalen stündlichen Niederschlagswert angibt. Der normier-
te Maximalwert zeigt an, um wie viel Prozent das Niederschlagsmaximum den mittleren
Niederschlagswert übersteigt. In Abbildung2.16sind Deutschlandkarten des normierten
Tagesmaximums für Sommer (a) und Winter (b) dargestellt.
Der Erwartung entsprechend ist die Amplitude für den Sommerdeutlich stärker als im
Winter. Die Regionen mit den größten Amplituden im Tagesgang des Niederschlags be-
finden sich im Norden Deutschlands. Die Ausnahme hierbei stellt Schleswig-Holstein dar,
wo für den Nordseeküstenbereich kein signifikanter Tagesgang bestimmt wurde.

2.3.2 Modellsimulationen

Ein wichtiger Aspekt in der Vorhersage von Niederschlag istdie Repräsentation des Ta-
gesgangs. Nachdem für einen achtjährigen Zeitraum die Beobachtungsdaten hinsichtlich
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(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 2.17. Geografische Verteilung der Uhrzeit [UTC] des Maximums im Tages-
gang des Niederschlags für jeden Gitterpunkt von Modellsimulationen auf Basis der Jah-
re 2007 und 2008 für Deutschland: (a) Winter COMSO-EU, (b) Winter COSMO-DE,
(c) Sommer COSMO-EU und (d) Sommer COSMO-DE. Ein Maximum wird dann als
Maximum betrachtet wenn statistisch signifikant (α = 0,1) ein Tagesgang am jeweiligen
Gitterpunkt existiert, ansonsten wird keine Uhrzeit dargestellt.

der Stunde des maximalen Niederschlags sowie der Stärke untersucht worden ist, soll hier
die Darstellung des Tagesgangs in NWV Modellen am Beispiel von COSMO-EU und
COSMO-DE betrachtet werden. Hierfür wird nicht ein Achtjahreszeitraum analysiert,
sondern es werden die Jahre 2007 und 2008 untersucht, da dassCOSMO-DE erst seit
2007 operationell beim Deutschen Wetterdienst betrieben wird. Die Ergebnisse der Be-
obachtung aus dem vorherigen Abschnitt sind für die beiden Jahre 2007 und 2008 gül-
tig (nicht gezeigt).
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(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 2.18. Wie Abbildung2.17, jedoch für die relative Amplitude [%] des simulier-
ten Tagesgangs beim Niederschlag.

Im Vergleich zu den Resultaten des disaggregierten Beobachtungsdatensatzes werden in
Abbildung2.17die geografische Verteilung der Tageszeiten des Niederschlagsmaximums
für COSMO-EU und COSMO-DE im Winter und Sommer dargestellt.Zur Bestimmung
der Stunde des Niederschlagsmaximums wird für COSMO-EU diesiebte bis 30. Vorher-
sagestunde der 00 UTC Läufe analysiert, wohingegen beim COSMO-DE eine Kombina-
tion der siebten bis 18. Vorhersagestunde aus den 00 und 12 UTC Läufen zur Anwendung
kommt.
Die Ergebnisse der Modellsimulationen weisen im Winter einen signifikanten Tages-
gang im Niederschlag auf, was ein Widerspruch zur Analyse der disaggregierten Nie-
derschlagsdaten ist, wo kein Tagesgang existierte. Die Modellsimulationen untereinander
zeigen kaum einen Unterschied und es wird für weite Teile Deutschlands die Stunde mit
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der größten Niederschlagsmenge zwischen 16 und 22 UTC bestimmt. Vor allem im Sü-
den Deutschlands, in Schleswig-Holstein und in Mecklenburg-Vorpommern tritt das Ma-
ximum während der frühen Morgenstunden auf.
Im Sommer wird in den Modellsimulationen ein signifikanter Tagesgang ermittelt. Aller-
dings gibt es zwischen beiden Modellen sowie bzgl. der Beobachtungen deutliche Un-
terschiede. Die Ergebnisse für das COSMO-EU zeigen für weite Gebiete Deutschlands
das Auftreten der Stunde mit dem maximalen Niederschlag in den Morgen- und Mittags-
stunden (zwischen 08 und 15 UTC), d.h. ein deutlich zu frühesAuftreten, welches durch
die Parametrisierung hochreichender Konvektion hervorgerufen wird (Clark et al., 2007;
Janowiak et al., 2007). Neben der deutlichen tageszeitlichen Streuung ist die räumliche
Verteilung erheblich inhomogener im Vergleich zu den disaggregierten Beobachtungen.
Bei der Betrachtung der Ergebnisse für das COSMO-DE, das keine Parametrisierung
hochreichender Konvektion beinhaltet, fällt es schwer einen bestimmten Tageszeitpunkt
als Maximum zu erkennen. Zwei Zeitpunkte kommen besonders häufig vor. Zum einem
morgens gegen 06 UTC (grünliche Farben) und zum anderen gegen 20 UTC (rot bis rot-
braun). Damit zeigt sich, dass der Zeitpunkt des maximalen Niederschlags im Tagesgang
beim COSMO-DE nur unzureichend simuliert wird. Einzig im Donaueinzugsgebiet kann
die Uhrzeit des maximalen Niederschlags in den späten Abendstunden korrekt simuliert
werden.
Nach dem Vergleich der Stunde des maximalen Niederschlags in Modellvorhersagen mit
der Beobachtung, folgen an dieser Stelle die Vorstellung und der Vergleich sowie die Dis-
kussion der relativen Amplitude des Tagesgangs. Die Berechnung der relativen Amplitu-
de erfolgte mit Hilfe von Gleichung2.1ist damit analog zu der bei der Beobachtung. Die
Darstellung der relative Amplitude ist in Abbildung2.18zu sehen. Bei beiden Modellen
ist im Winter (Abb.2.18a,b) die relative Amplitude erheblich größer als in der Beobach-
tung (Abb.2.16b). Deshalb kann für beide Modelle ein Tagesgang im Winter diagnos-
tiziert werden. Der Vergleich beider Modelle zeigt geringeUnterschiede in der Stärke
der relativen Amplitude, wobei das COSMO-EU (Abb.2.18a) einen etwas ausgeprägte-
ren Tagesgang simuliert. Auch in der geografischen Verteilung treten kleine Unterschiede
auf und beim COSMO-EU können teilweise intensive Streifenmuster erkannt werden. Im
Sommer simulieren die Modelle ebenfalls eine stärkere relative Amplitude als beobachtet
wird. Besonders in der Mitte und in Osten Deutschlands treten diese starken Tagesgänge
auf. Wie im Winter sind auch im Sommer die Überschätzungen der relativen Amplitude
für das COSMO-EU stärker ausgeprägt. In Schleswig-Holstein konnte im Sommer nur ein
schwacher Tagesgang beobachtet werden, dagegen wird in beiden Modellen ein starker
Tagesgang festgestellt.
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Gemittelter Tagesgang

Nachdem die geografische Verteilung des Tagesgangs im Niederschlag beschrieben wor-
den ist, soll nun die Betrachtung und Analyse des für Deutschland gemittelten Tages-
gangs erfolgen. In Abbildung2.19werden der Tageszyklus der Niederschlagsmenge und
-häufigkeit (≥0,1 mm/h) für Winter und Sommer aufgezeigt. Die blauen Kurven geben
die Ergebnisse des COSMO-EU an, die roten die des COSMO-DE und die grünen die
der disaggregierten Beobachtungsdaten. Für die COSMO-EU Simulationen wurden die
siebte bis 30. Vorhersagestunde der 00-UTC Läufe verwandt.Beim COMSO-DE erfolgte
eine Kombination der siebten bis 18. Vorhersagestunde der 00- und 12-UTC Läufe. Die
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Abbildung 2.19. Mittlerer Tagesgang des Niederschlags in Deutschland (2007-2008) für
das COSMO-EU (blau), das COSMO-DE (rot) und die disagggregierten Beobachtungs-
daten (grün). In der oberen Reihe ist die Niederschlagsmenge für Winter (a) und Som-
mer (b) und in der unteren Reihe die Häufigkeit (≥ 0,1 mm/h) für Winter (c) und Som-
mer (d) dargestellt.
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Fehlerbalken geben die Standardabweichung für die einzelnen Datensätze zur jeweiligen
Stunde an.
Die obere Zeile in Abbildung2.19zeigt den Tagesgang der Niederschlagsmenge für Deut-
schland. Im Winter (Abb.2.19a) kann kein signifikanter Tagesgang für die Beobachtungs-
daten erkannt werden, was äquivalent zu den in Abbildung2.17 gezeigten Ergebnissen
ist. Dagegen zeigen beide Modellsimulationen im Winter einen Tagesgang mit bimodaler
Ausprägung sowie eine deutlich zu hohe Niederschlagsmenge. Das stärkere Maximum
tritt am Abend zwischen 18 und 20 UTC auf, wobei das COSMO-DE (rote Kurve) ein
etwas deutlicher ausgeprägtes Maximum aufweist. Das zweite, weniger stark ausgepräg-
te Maximum, tritt in den Morgenstunden zwischen 02 und 05-UTC auf und zeigt keinen
Unterschied zwischen beiden Modellsimulationen.
Im Sommer kann, analog zu dem in Abbildung2.17gezeigten Ergebnis, ein signifikanter
Tagesgang in den Beobachtungsdaten erkannt werden. Das Maximum der Niederschlags-
menge tritt gegen 17 UTC auf (analog zu Abb.2.15). Die Ergebnisse der Modellsimula-
tionen zeigen eine unterschiedliche Realisierung des Niederschlagstagesgangs. Für die
COSMO-EU Vorhersagen (blau) kann ebenfalls ein deutlichesMaximum bestimmt wer-
den, allerdings tritt dieses gegen 13-14 UTC auf und damit 3-4 Stunden früher als beob-
achtet. Neben dem zu frühen Auftreten ist auch die Amplitudezu groß. Diese Fehlercha-
rakteristiken sind aus verschiedenen Publikationen wie z.B. von Clark et al. (2007) für
das WRF-Modell,Janowiak et al.(2007) für das Eta-Modell undKaufmann et al.(2003)
für das COSMO-7 bekannt. Ein deutlich differenzierteres Bild ist bei den Ergebnissen
des COSMO-DE (rot) zu erkennen. Hier sind zwei Maxima vorhanden, eines am frühen
Morgen (06-07 UTC) und ein weiteres gegen 19 UTC. Das zweite Maximum findet in den
Beobachtungen seinen Gegenpart mit dem Maximum zwei Stunden früher, jedoch zeigt
das im COSMO-DE simulierte Maximum einen zu geringeren Wert. Dieses Maximum
ist ein Hinweis darauf, dass das COSMO-DE den Tagesgang am Nachmittag und späten
Abend besser simuliert als das COSMO-EU. Dieses Merkmal istvon Clark et al.(2007)
für das WRF ohne Parametrisierung beschrieben wurden. Der Unterschied zu den Ergeb-
nissen der Verteilung der Stunde des maximalen Niederschlags (Abb.2.17) kann mit dem
ersten Maximum am Morgen erklärt werden.
Die Ergebnisse der Niederschlagshäufigkeit (untere Zeile in Abb.2.19) spiegeln im We-
sentlichen das Bild für die Summe wieder. Im Winter kann im quantitativen Verlauf kein
Unterschied festgestellt werden, weder in der Beobachtungnoch in den NWV Modellsi-
mulationen. Die Situation im Sommer ist ein klein wenig anders, der qualitative Verlauf
ist ungefähr gleich, allerdings können kleine Unterschiede erkannt werden. Die zeitliche
Differenz zwischen den Vorhersagen des COSMO-DE verringert sich auf circa zwei Stun-
den, wobei das Maximum der beobachteten Niederschlagshäufigkeit etwas früher auftritt
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als bei der Menge. Das COSMO-EU weist auch in der Niederschlagshäufigkeit eine Über-
schätzung auf. Dagegen kann im Tagesgang des COSMO-DE fast kein Maximum erkannt
werden.

Zusammenfassung der Resultate

Der gegitterte tägliche Stationsdatensatz, der aktuell eine achtjährige Periode (2001-2008)
umfasst, wurde in diesem Kapitel analysiert. Außerdem erfolgte für einen zweijährigen
Teilzeitraum (2007-2008) die Darstellung einiger Parameter der Niederschlagsverteilung
der stündlichen, disaggregierten Beobachtungsdaten. Außerdem erfolgte für die zweijäh-
rige Periode eine Analyse für stündliche und tägliche Summen der Modellsimulationen
von COSMO-EU und COSMO-DE.
Die mittleren, jährlichen und saisonalen, Niederschlagssummen aus den Beobachtungen
für Deutschland sind der dreißigjährigen Klimatologie desDWD sehr ähnlich. Unter-
schiede sind für die Minimum- und Maximumwerte zu konstatieren sowie ein deutlich
höheres Jahresmittel. Die relative Verteilung auf die einzelnen Jahreszeiten weist kaum
Unterschiede auf. Mit Hilfe der gegitterten Stationsdatenwurde außerdem der Frage nach-
gegangen, ob für die Niederschlagsverteilung in Deutschland ein Wochengang existiert.
Es konnte weder für die Menge noch für die Anzahl der Ereignisse ein statistisch signifi-
kanter Wochengang ermittelt werden.
Die zweijährige Niederschlagsklimatologie der Modellsimulationen zeigt deutlich einige
Probleme, die bei numerischen Niederschlagsvorhersagen auftreten. Die Simulation des
Niederschlags am richtigen Ort beim COMSO-EU (Lee-/Luv-Problem bei Gebirgen, z.B.
Schwarzwald und Thüringer Wald), welche beim COSMO-DE erheblich verringert wur-
den. Im Winter kann die Position der Niederschlagsmaxima und -minima besser simuliert
werden als im Sommer, wobei eine deutliche Überschätzung inder Menge auftritt. Im
Sommer wird die Niederschlagsmenge besser simuliert, aberdie Maxima und Minima
befinden sich nicht an den beobachteten Orten.
Mit Hilfe des stündlichen disaggregierten Niederschlagsdatensatzes konnte die räumliche
Verteilung der Stunde mit dem maximalen Niederschlag aufgezeigt werden. Im Sommer
ist dieser Zeitpunkt meist in den Nachmittagsstunden und amAbend zu finden. Dagegen
wird im Winter kein oder ein nur relativ schwach ausgeprägter Tagesgang beobachtet, der
statistisch nicht signifikant ist. Die Simulation des Tagesgangs im COSMO-EU für den
Sommer ist für weite Teile Deutschlands durch ein zu frühes Auftreten des maximalen
Niederschlags und einer zu starken Ausprägung gekennzeichnet. Die COSMO-DE Simu-
lationen zeigen ihr Maximum eher zu spät und haben eine zu schwache Ausprägung im
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Tagesgang. Im Gegensatz zu den Beobachtungen zeigen die Modellsimulationen auch im
Winter einen Tagesgang, der aber geringer ist als im Sommer.Allerdings kann mittels
90%-Signifikanzniveau der Tagesgang der Modelle statistisch als signifikant betrachtet
werden.



Kapitel 3

Das Qualitätsmaß SAL

Zunächst erfolgt in Abschnitt3.1 die Definition von SAL mit der Beschreibung der Mo-
difikation der Methode gegenüber der inWernli et al.(2008) beschriebenen Vorgehens-
weise, sowie weiteren Ausführungen zur Interpretation vonSAL Resultaten. Daran an-
schließend werden die Ergebnisse von SAL auf einen Satz von Niederschlagsfeldern des
Spatial Forecast Verification Methods Inter-Comparison Project in Abschnitt3.2 vorge-
stellt. Der letzte Punkt in diesem Kapitel3.3 ist die Beschreibung der Entwicklung eines
Ansatzes zur Bewertung von zeitlichen Fehlern in hochaufgelösten QNVs mit SAL.

3.1 Definition und grundlegende Beschreibung

Die Verifikation von hochaufgelösten Niederschlagsvorhersagen stellt ein schwieriges
Problem dar (Kapitel1.1). Deshalb wurden in den letzten fünfzehn Jahren verschiedene
neuartige Bewertungsmaße entwickelt (Kapitel1.2.2), um der großen räumlichen Varia-
bilität der Niederschlagsverteilung gerecht zu werden. Eine dieser neuartigen Methoden
ist SAL, welches während der Promotion von Marcus Paulat (Paulat, 2007; Wernli et al.,
2008) entwickelt wurde. SAL bewertet eine Niederschlagsvorhersage in einem vorher de-
finierten Gebiet (z.B. einem Flusseinzugsgebiet) auf Struktur- (S), Amplituden- (A) und
VerschiebungsfehlerL (engl.: Location).

3.1.1 Definition von SAL

Die Definition von SAL ist in Abschnitt 2 beiWernli et al.(2008) beschrieben und aus-
führlich diskutiert worden. SAL ist ein aus drei unabhängigen Komponenten bestehendes
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merkmalbezogenes Qualitätsmaß für QNVs. Es untersucht deren Güte für die Eigenschaf-
ten StrukturS, AmplitudeA und LocationL in einem vorher festgelegten Untersuchungs-
gebiet, z.B. einem Flusseinzugsgebiet. Für dieS- und L-Komponente ist es notwendig
zusammenhängende Objekte sowohl in der Beobachtung als auch in den Vorhersagen zu
identifizieren, wobei kein direktes Zuordnen von beobachteten und simulierten Objek-
ten Voraussetzung ist. Dies ist ein Hauptunterschied zu denin Kapitel 1.2.2vorgestellten
Methoden CRA (Ebert and McBride, 2000) und MODE (Davis et al., 2006). Die Anwen-
dung von SAL beinhaltet folgende drei Schritte:

1. Die Auswahl des Untersuchungsgebiets (d.h. ein Einzugsgebiet, ein Land, ein Mo-
dellgebiet oder anderes künstliches Gebiet) stellt einen wichtigen Schritt bei der
Verifikation mit SAL dar. Außerdem muss die größtmögliche Distanz innerhalb des
Untersuchungsgebietes bestimmt werden, diese Größe spielt bei der Berechnung
vonL eine bedeutende Rolle.

2. Für die Berechnung vonS und L müssen sogenannte Niederschlagsobjekte defi-
niert werden. InWernli et al. (2008) wird ein SchwellenwertR∗ bestimmt durch
R∗ = 1

15Rmax, wobeiRmaxder maximale Gitterpunktwert innerhalb des betrachteten
Untersuchungsgebietes ist. Da diese Art der Bestimmung sehr sensitiv auf Aus-
reißer reagiert (z.B. einzelne Gitterpunkte mit einer sehrhohen Niederschlagsin-
tensität), wird in dieser Arbeit das 95 %-Perzentil aller Gitterpunktwerte im Unter-
suchungsgebiet größer als 0,1 mm (R95) anstelle vonRmax als Schwellenwert ver-
wandt. Somit ergibt sich:

R∗ =
1
15

R95. (3.1)

(a) (b)

Abbildung 3.1. Beispiel (1. Juni 2005) für die unterschiedliche Schwellenwertbestim-
mung: Links mit Rmax (a) und rechts mit R95 (b). Die roten Konturen markieren die iden-
tifizierten Objekte.
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In Abbildung3.1 ist ein Beispiel dargestellt, wie sensitiv die Bestimmung der Ob-
jekte sein kann. Das gewählte Beispiel ist der 1. Juni 2005 aus dem Beobachtungs-
datensatz STAGE II (Lin and Mitchell, 2005) und zeigt die Niederschlagssituation
im mittleren Westen der USA. Da einige wenige Gitterpunkte extrem hohe Werte
aufweisen, werden im Fall der Bestimmung der Objektschwellenwerte unter Ver-
wendung des Gitterpunkts mit dem maximalen Wert (Abb.3.1a) nur die Gebiete
mit der größten Intensität als Objekte identifiziert. Es entsteht der Eindruck, dass
die so detektierten Objekte nicht die wahre Struktur der Niederschlagsverteilung
wiedergeben. Dagegen liefert die Benutzung des 95 %-Perzentilwertes (Abb.3.1b)
ein Ergebnis, dass dem einer subjektiven Analyse deutlich besser entspricht.

3. Als letzter Schritt steht dann die Kalkulation der drei Komponenten an, deren Defi-
nition im Anschluss folgt.

Amplitude

Die AmplitudenkomponenteA entspricht der normierten Differenz der gebietsgemittelten
NiederschlagssummeD aus der VorhersageRmod und BeobachtungRobs:

A =
D(Rmod)−D(Robs)

0,5[D(Rmod)+D(Robs)]
. (3.2)

Mit Hilfe von A kann die Güte der QNVs im Hinblick auf die Niederschlagsmenge im Un-
tersuchungsgebiet bestimmt werden, ohne dass die räumliche Verteilung beachtet wird.
Der Wertebereich vonA ist [−2, ...,+2], wobei mitA = 0 eine perfekte Vorhersage des
Gebietsmittels verbunden ist. Bei einem Wert vonA= 1 wird der Niederschlag in der Vor-
hersage um den Faktor 3 überschätzt. Weitere Werte können aus Tabelle3.1entnommen
werden.
Die A Komponente ist vergleichbar mit dem mittleren Fehler (ME), allerdings besteht ein
klarer Unterschied. DerME ist ein absolutes Maß undA ist ein relativer Parameter. Beide
besitzen immer das selbe Vorzeichen, aber eine Überschätzung der Niederschlagsmenge
um 10 % (Faktor = 1,1) führt immer zu einem Wert vonA = 0,095. DerME dagegen ist
abhängig von den zugrundelliegenden absoluten Niederschlagswerten.

Location

Die L Komponente bewertet den Verschiebungsfehler von QNVs und setzt sich aus zwei
Teilen zusammen:L = L1 + L2. Der erste TermL1 beschreibt die normierte Distanz der
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Faktor 0,1 0,2 0,33 0,5 0,9 1,1 2 3 5 10
AmplitudeA -1,64 -1,33 -1 -0,67 -0,095 0,095 0,67 1 1,33 1,64

Tabelle 3.1. Werte von A für verschiedene Faktoren der Über-/Unterschätzung der Nie-
derschlagsmenge. Ist der Faktor = 1,5, dann entspricht dieseiner Überschätzung der
simulierten Niederschlagsmenge um 50 % (z.B. D(Rmod) = 3 und D(Robs) = 2 im Fall
der Überschätzung um 50 %).

Schwerpunkte, sowohl des simulierten als auch des beobachteten Niederschlagsfeldes,

L1 =
|x(Rmod)−x(Robs)|

d
, (3.3)

mit d als dem Abstand zwischen den zwei am weitesten entfernten Gitterpunkten im Un-
tersuchungsgebiet. Mitx(R) werden die Koordinaten der Schwerpunkte bezeichnet. Die
Werte vonL1 befinden sich im Bereich von[0, ...,+1], wobei ein Wert von null bedeutet,
dass der Schwerpunkt von Vorhersage und Beobachtung identisch ist. Der zweite Term
L2 misst den gemittelten Abstand des Schwerpunkts des gesamten Niederschlagfeldes mit
dem der einzelnen Niederschlagsobjekte. Nachdem Objekte in Beobachtung und Vorher-
sage bestimmt wurden, wird für jedes Objekt die Niederschlagsmenge ermittelt:

Rn = ∑
(i, j)∈Rn

Ri j .

Die gewichtete mittlere Distanz zwischen dem Schwerpunkt der einzelnen Objekte (xn)
und dem des gesamten Niederschlagsfeldes (x) errechnet sich folgendermaßen:

r =
∑M

n=1Rn|x−xn|

∑M
n=1Rn

. (3.4)

Der Maximalwert vonr beträgtd/2, d.h. die Hälfte des Abstands der am weitesten ent-
fernten Gitterpunkte im betrachteten Gebiet. Die Summe im Nenner von Gleichung3.4ist
nicht identisch mit der Summe aus Gleichung3.2, da im zweiten Fall alle Gitterpunkte zur
Berechnung verwendet wurden und nicht nur die der identifizierten Objektgitterpunkte.
Jetzt kannL2 als die Differenz vonr der simulierten und beobachteten Niederschlagsfel-
der berechnet werden:

L2 = 2 ·

[

|r(Rmod)− r(Robs)|

d

]

. (3.5)

Der zweite Term liefert nur dann einen Beitrag, wenn in Beobachtung und/oder Vorher-
sage mehr als ein Objekt im Untersuchungsgebiet identifiziert werden kann. Der Faktor
2 wurde gewählt, damit der Wertebereich vonL2 mit [0,...,1] identisch zuL1 ist. Die
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kompletteL Komponente kann Werte zwischen 0 und 2 annehmen, wobei 0 nur erhal-
ten werden kann, wenn der Schwerpunkt der Vorhersage sowie der gemittelte Abstand
zwischen den Objekten dem der Beobachtungen entsprechen. Es soll noch angemerkt
werden, dass trotz der Verwendung vonL2 verschiedene Situationen die selben Werte für
L liefern können. Außerdem ist die Definition vonL nicht ausgelegt um Drehungen um
den Schwerpunkt zu bewerten.

Struktur

Die grundsätzliche Idee fürS ist der Vergleich der Volumen von normierten Nieder-
schlagsobjekten. Wie inWernli et al. (2008) anhand von Beispielen gezeigt, kann ein
solcher Parameter Informationen über Größe und Form von Niederschlagsobjekten lie-
fern. Für jedes Objekt wird ein skaliertes VolumenVn als Summe der GitterpunkteR(i, j)
des Objektes berechnet:

Vn = ∑
(i, j)∈Rn

R(i, j)/Rmax
n , (3.6)

mit Rmax
n dem maximalen Niederschlagswert innerhalb des Objekts. Das VolumenVn wird

separat für alle Objekte in Beobachtung und Vorhersage ermittelt. Anschließend wird das
mittlere, gewichtete Volumen aus allen skalierten Objekten berechnet:

V =
∑M

n=1RnVn

∑M
n=1Rn

. (3.7)

Daraus folgt die Definition vonS als normierte Differenz vonV, analog zurA Kompo-
nente:

S=
V(Rmod)−V(Robs)

0,5[V(Rmod)+V(Robs)]
. (3.8)

Der Wertebereich vonS liegt wie bei der Amplitude zwischen -2 und +2. Positive Werte
vonSsind mit Vorhersagen verbunden, die gegenüber der Beobachtung zu große und/oder
zu flächige Niederschlagsobjekte simulieren. Dagegen sindnegative Werte vonScharak-
teristisch für Situationen in denen die Vorhersagen zu kleine und/oder „spitze“ Objekte
enthalten.

3.1.2 Das SAL Diagramm

Nach der Beschreibung von SAL als merkmalbezogenes Qualitätsmaß liegt der Fokus in
diesem Abschnitt auf der Darstellung der Verifikationsresultate. Die Auswertung für eini-
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Abbildung 3.2. SAL Diagramm für aus Beobachtungen künstlich erzeugte QNVs. Jedes
Symbol steht für das Resultat einer QNV, wobei die L Komponente farbkodiert ist (von
Grün = sehr gut bis Magenta = extrem schlecht). Die Kontingenztabelle rechts unten
liefert eine Aussage über den Verifikationszeitraum (Anzahl mit verifizierter Zeitpunkte,
links oben, ohne Niederschlag, rechts unten, keine Beobachtung, rechts oben und keine
Vorhersage links unten). Die schwarzen durchgezogenen Linien geben den perfekten Wert
von S= 0 (vertikal) und A= 0 (horizontal) an und die gestrichelten Linien den jeweiligen
Median. Die graue Box gibt durch das 25 %-Perzentil die untere und durch das 75 %-
Perzentil die obere Grenze von S (horizontal) und A (vertikal) an. In der Farblegende
für L (links oben, keine lineare Einteilung) sind der Median(schwarze Linie) und das
25 %-/75 %-Perzentil (weiße Linien) des Verschiebungsfehlers eingezeichnet.

ge wenige Vorhersagen, wie z.B. bei Fallstudienanalysen, lässt sich gut in Form von Ta-
bellen bewerkstelligen. Bei der Visualisierung der Ergebnisse von SAL von statistischen
bzw. klimatologischen Untersuchungen der Güte von Modellsimulationen ist es sinnvoll
ein sogenanntes SAL Diagramm (Paulat, 2007; Wernli et al., 2008) zu verwenden. Die
Informationen die ein solches Diagramm enthält und wie es zuinterpretieren ist, wird im
Folgenden beschrieben.
In Abbildung3.2 ist ein SAL Diagramm der Ergebnisse einer Zufallsvorhersage1 darge-
stellt. Diese kompakte Präsentation aller drei Komponenten liefert schnell und einfach
einen Überblick über die Vorhersagegüte. In einem solchen Diagramm ist dieS gegen
die A Komponente aufgetragen. Jeder Punkt visualisiert das Verifikationsergebnis eines
Akkumulationszeitraums. DieL Komponente ist farbkodiert (Legende links oben, keine
lineare Unterteilung) und reicht von Grün = sehr gut bis Magenta = extrem schlecht). Au-

1Die Generierung dieses Vorhersagedatensatzes erfolgte durch die zufällige Auswahl eines Zeitpunkts
aus dem Beobachtungsdatensatz in der Art und Weise, dass jeder beobachtete Niederschlagszeitpunkt auch
in zufälliger Auswahl als Vorhersagefeld dient (Wernli et al., 2008).
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ßerdem werden einige statistische Maße der drei Parameter dargestellt. Dies ist zum einem
der Median vonS(vertikal) undA (horizontal) als gestrichelte Linien sowie zum anderen
die graue Box, welche durch das 25 %-Perzentil als unterer und das 75 %-Perzentil vonS
undA als obere Begrenzung festgelegt wird. Der Median vonL ist durch eine schwarze
und das 25 bzw. 75 %-Perzentil als weiße Linien in der Farblegende dargestellt. Zusätz-
lich liefert das SAL Diagramm durch die Kontingenztabelle (rechts unten) Informationen
über die Anzahl der verifizierten Zeitpunkte. Die Anwendungvon SAL, wie auch anderer
merkmalsbezogener Qualitätsmaße, kann nur dann erfolgen,wenn sowohl in Beobach-
tung als auch in der Vorhersage Niederschlagsobjekte identifiziert werden können. Die
Zahl links oben in der Kontingenztabelle gibt die Anzahl dieser Situationen im Unter-
suchungszeitraum an, die Zahl rechts unten die Anzahl derjenigen Zeitpunkte an denen
korrekt kein Niederschlag (S= A = L = 0) vorhergesagt wurde. Diese Ereignisse werden
in die Berechnung der statistischen Maße einbezogen und sind deshalb mit rot hervor-
gehoben. Dagegen können die anderen Situationen, in denen entweder die Beobachtung
oder die Vorhersage kein Niederschlag enthält, nicht verifiziert werden. Im Allgemeinen
sollte die Anzahl dieser Ereignisse erheblich geringer sein, damit die statistische Analyse
und Interpretation der SAL Resultate sinnvoll ist. Es wird manchmal bei der Darstellung
der SAL Diagramme auf die Angabe der Kontingenztabelle verzichtet.
Die genauere Betrachtung des SAL Diagramms (Abb.3.2) zeigt, dass sich sehr wenige
Punkte im Zentrum befinden. Wie es aufgrund der Konstruktiondes Experiments zu er-
warten ist, sind die Medianwerte vonSundA ungefähr null. Der Median vonL ist 0,4. Der
Interquartilsabstand ist ein robustes Maß zur Abschätzungder Streuung der Ergebnisse.
In diesem Fall sind die Werte fürS(= 1,8) undA(= 2,6) sehr hoch. Bei der statistischen
Analyse der SAL Resultate sollte nicht nur der Mediann, sondern ebenso der Interquar-
tilsabstand der Komponenten betrachtet werden. Trotz der großen Streuung der Punkte in
diesem SAL Diagramm treten die meisten Punkte im rechten oberen und im linken unte-
ren Quadranten auf. Anschließend werden die einzelnen Quadranten genauer untersucht
und werden dafür im Uhrzeigersinn, beginnend mit rechts oben, von I bis IV durchnum-
meriert.

• Quadrant I: S und A sind größer als null, d.h. die Überschätzung der Nieder-
schlagsmenge ist mit zu großen und flächigen Niederschlagsobjekten verbunden.
Bei der Zufallsvorhersage befinden sich 35 % in diesem Quadranten.

• Quadrant II: S> 0 undA < 0. Damit werden Situationen charakterisiert bei denen
die Unterschätzung der Niederschlagsmenge bei gleichzeitig zu flächigen und/oder
zu großen Niederschlagsobjekten auftritt (16 % der Punkte liegen in diesem Qua-
dranten). Weist eine Modellvorhersage überdurchschnittlich viele dieser Ereignisse
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auf, d.h. mehr als zufällig zu erwarten wären, dann kann diesals Hinweis gedeutet
werden, dass großflächig zu schwache Niederschlagsereignisse, z.B. Niesel anstatt
Regen, simuliert werden.

• Quadrant III: SundA sind kleiner als null. Damit ist die Unterschätzung der Nie-
derschlagsmenge mit zu kleinen und/oder intensiven Niederschlagsereignissen ver-
bunden (36 % aller Punkte befinden sich in diesem Quadranten). Dieser Quadrant
ist der umgekehrte Fall von I.

• Quadrant IV: S < 0 undA > 0 und beschreiben damit Fälle in denen die Über-
schätzung der Niederschlagsmenge bei gleichzeitig zu kleinen oder „spitzen“ Nie-
derschlagsobjekten vorhergesagt werden (13 % aller Punktebefinden sich in diesem
Quadranten). Modelle die sehr viele Punkte in diesem Quadranten aufweisen, simu-
lieren wahrscheinlich häufig sogenannte Gitterpunktstürme (Bougeault and Geleyn,
1989), die durch Defizite der Parametrisierung hoch reichender Konvektion verur-
sacht werden.

In Quadrant I und III befinden sich fast dreiviertel alle Punkte. Dieses Charakteristikum
der SAL Ergebnisse in dieser Zufallsvorhersage deutet darauf hin, dass das Auftreten von
zu großen Niederschlagsobjekten bei zu viel Niederschlag ein sehr häufiges Fehlercharak-
teristikum darstellt. Ebenso gestaltet sich die Situationbei zu kleinen Objekten die häufig
eine Unterschätzung der Niederschlagsmenge aufweisen.

3.2 Spatial Forecast Verification Methods Inter – Com-
parison Project∗

Nachdem die grundlegenden Eigenschaften von SAL im vorangegangenen Abschnitt be-
schrieben wurden, folgt an dieser Stelle die Anwendung von SAL auf QNVs in Teilre-
gionen der Vereinigten Staaten von Amerika (hauptsächlichim Mittleren Westen und im
Süden der USA). Diese QNVs stammen aus dem Datensatzes des internationalen Ver-
gleichsprojekts für räumliche Vorhersagestrategien (engl.: Spatial Forecast Verificati-
on Methods Inter-Comparison Project, SVFM ICP; Ahijevych et al., 2009). Der Daten-
satz enthält geometrische (3.2.2), manipulierte (3.2.3) und reale Niederschlagssituatio-
nen (3.2.4a) für die SAL sowie klassische Bewertungsmaße (Kapitel1.2.1), wie der mitt-

∗Die Ergebnisse dieses Abschnittes sind inWeather and Forecastingveröffentlicht wurden: Wernli,
H., Hofmann, C. and M. Zimmer (2009). Spatial Forecast Verification Methods Intercomparison Project:
Application of the SAL Technique,24, 1472-1484.
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lere Fehler (ME), die Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers (RMSE), dem Häufig-
keitsbias (FBI) und dem Heidke Skill Score (HSS).

3.2.1 Einleitung

Zunächst erfolgt an dieser Stelle die Beschreibung des SVFMICP Projekts und vor allem
dessen Ziele. Die Fortschritte in der Wettervorhersage wieauch der Beobachtungssysteme
haben in den letzten Jahren zu einer besseren Auflösung und Vorhersage geführt. Aller-
dings waren die Ergebnisse der klassischen Bewertungsmaßehäufig schlechter, da diese
Methoden Probleme haben kleinräumige Strukturen zu bewerten oder die Eigenschaften
der Fehler aufzuzeigen (siehe Kapitel1.1). Aus diesem Grund wurden in den letzten Jah-
ren der wissenschaftlichen Forschung viele neuartige Verifikationsmethoden entwickelt.
Die Grundidee des SVM ICPs ist der Vergleich der verschiedenen neuartigen Verifikati-
onsmethoden, um den Nutzern Hinweise zu liefern, welche Methode für ihre Anwendung
bzw. Problem am besten geeignet ist. Außerdem können die Charakteristiken der einzel-
nen Methoden aufgezeigt werden, sowie zu einem besseren Verständnis beitragen.
Bisher wurde SAL inWernli et al. (2008) auf künstliche und eine große Anzahl ope-
rationeller QNVs des COSMO-7 Modells2 für den deutschen Abschnitt des Elbeein-
zugsgebiets angewandt. InPaulat (2007) werden darüber hinaus die Ergebnisse weite-
rer deutscher Flusseinzugsgebiete vorgestellt. InHofmann et al.(2009) wurde eine Lis-
te von exzellenten und besonders schlechten Vorhersagen inden Jahren 2002-2006 mit
Hilfe von SAL herausgearbeitet. Des Weiteren erfolgte die Anwendung von SAL auf
QNVs in der Schweiz (Jenkner et al., 2008) und Belgien (Weverberg et al., 2010) sowie
die systematische Untersuchung der Güte von 20 NWV Modellen(Zimmer and Wernli,
2008; Zimmer et al., 2009) täglicher Daten im Sommer 2007 für Südwestdeutschland.
Bei Wittmann et al.(2010) erfolgte die Anwendung von SAL auf dreistündige QNVs von
Modellen mit unterschiedlicher horizontaler Maschenweite (∆x zwischen 2,5 und 25 km)
im Sommer 2009 für Österreich. Darüber hinaus wurde SAL angewandt, um die Quali-
tät von Niederschlagsfeldern aus Satellitendaten sowie regionalen Modellsimulationen zu
vergleichen (Früh et al., 2007).
Der Datensatz des SVFM ICP Projekts bietet sich hervorragend an, um einige der spezi-
ellen Fähigkeiten von SAL aufzuzeigen sowie diejenigen Aspekte darzustellen, die durch
SAL nicht bewertet werden. Außerdem können die Ergebnisse im Gegensatz zu den vor-
herigen Studien mit den Resultaten anderer neuartiger Methoden verglichen werden.

2Schweizer Version des COSMO Modells (siehe Kapitel1.1.1) mit 45 vertikalen Modellschichten so-
wie ein leicht gegenüber dem COSMO-EU verschobenes Gitter.Die Anfangs- und Randbedingungen wer-
den bei dieser Version durch das ECMWF Modell zur Verfügung gestellt.
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3.2.2 Geometrische Beispiele

Ein Datensatz idealisierter Niederschlagsfelder wurde imRahmen des Vergleichsprojekts
(Ahijevych et al., 2009) erzeugt, die als sogenannte „geom“-Fälle G0-G7 (G0 entspricht
geom000, etc.) bezeichnet werden. Alle sieben Fälle sind charakterisiert durch ein ein-
ziges Niederschlagsobjekt mit einer einfachen geometrischen Form. Aufgrund der spezi-
ellen Form (siehe Gl. 1 inAhijevych et al., 2009) sind die StrukturkomponenteSund die
AmplitudenkomponenteA immer gleich. Aus diesem Grund werden in der Diskussion
ausschließlich die KomponentenA andL betrachtet. In Tabelle3.2werden die Werte von
SAL und von den traditionellen Fehlermaßen für vier ausgewählte Paare der „geom“-Fälle
aufgelistet. Wie in den weiter unter präsentierten Ergebnissen der realen Fälle wurden die
Daten auf ein reguläres Länge-Breite Gitter mit einem Abstand von 0,1◦ interpoliert, das
nicht den gesamten Bereich der Originaldaten umfasst3. Als Folge davon weichen die
Werte der traditionellen Maße in dieser Studie leicht von denen inAhijevych et al.(2009)
ab, die die Berechnung auf dem Originalgitter durchführten.
Der erste Vergleich von G0 und G2 (mit G0 als der Wahrheit und G2 als Vorhersage, siehe
Abb. 3.3) ist verbunden mit einer Verschiebung des Niederschlagsobjektes in der Vorher-
sage. Dies wird durch den relativ hohen Wert vonL = 0,39 und annähernd perfekten Wer-
ten vonA (undS)4 unterstützt. DerME ist annähernd null, da sich positive und negative
Abweichungen ausgleichen, d.h. derME ist nicht in der Lage einen Verschiebungsfehler
zu identifizieren. Ebenso ist derFBI Wert mit 1 nah am perfekten Wert und zeigt damit
kein Problem in der Vorhersage auf. DerRMSE, obwohl deutlich positiv, weist in diesem
Fall den geringsten Wert von den vier betrachteten Paaren auf. Völlig gegensätzlich ist

a) b) c) d)

Abbildung 3.3. Synthetische Niederschlagsfelder, die sogenannten „geom“-Fälle:
(a) G0, (b) G2, (c) G3 und (d) G5. Die hellere und dunklere Schattierung zeigt schwä-
cheren und intensiveren Niederschlag an.

3Diese Neu-Gitterung wurde durchgeführt, um die Daten für die verwendete Grafiksoftware kompatibel
zu machen.

4Der Grund weshalb die Werte vonA undS nicht genau null sind, ist darin begründet, dass die QNV
auf einem diskreten Gitter vorliegt: eine Verschiebung desNiederschlagsobjektes um eine Strecke die nicht
einem ganzzahligen Vielfachen des Gitterabstands entspricht, führt zu geringen Interpolationsfehlern.
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Vergleich S A L ME RMSE nRMSE HSS FBI
G0 vs. G2 -0,03 -0,03 0,39 -0,03 5,51 0,02 -0,07 0,98
G0 vs. G3 1,19 1,19 0,25 2,86 8,77 0,02 -0,12 3,86
G0 vs. G5 1,55 1,55 0,26 6,66 10,77 0,02 0,09 7,68
G3 vs. G5 0,66 0,66 0,01 3,80 7,64 0,01 0,49 1,99

Tabelle 3.2. SAL Werte sowie eine Auswahl an klassischen Bewertungsmaßen (mittler-
er Fehler (ME, in mm); Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers (RMSE, in mm);
normierter RMSE (nRMSE); Heidke Skill Score (HSS) und der Frequency Bias (FBI)
für einige ausgewählte Paare der „geom“-Fälle. Für die Berechnung von HSS und FBI
wurde ein Schwellenwert von 0,1 mm verwandt.

derHSS, der mit einem Wert nah an null andeutet, dass diese Vorhersage keinen ’Skill’
aufweist. Dieses einfache Beispiel zeigt deutlich das unterschiedliche Verhalten bei der
Bewertung von QNVs unter Benutzung klassischer Maße. Das Spektrum reicht von an-
nähernd perfekt (ME undFBI), über denRMSEmit nicht wirklich guten, aber mit dem
geringsten Wert der vier Beispiele, bis hin zu unbrauchbar (HSS). Im Gegensatz dazu lie-
fern die Ergebnisse der drei Komponenten von SAL hilfreicheInformationen, dassSund
A der Vorhersage (fast) perfekt sind aber dass der prognostizierte Niederschlag erheblich
zur Beobachtung verschoben ist.
Bei den Paaren G0 vs. G3 und G0 vs. G5 (in beiden Fällen wird G0 als Wahrheit angese-
hen) ist das Objekt in der Vorhersage verschoben und zu großflächig (siehe Abb.3.3c,d).
Dieses Merkmal wird sehr gut durch SAL (positiver Wert vonL aber kleiner als für G0
vs. G2; deutlich positive Werte vonA undS) beschrieben. Alle traditionellen Bewertungs-
maße weisen schlechte Werte auf, besonders im Fall von G0 vs.G5, woME undRMSE
am größten sind, derFBI sehr hohe Werte aufweist und derHSSnah an null ist. Der
Grund für die schlechte Bewertung von G0 vs. G5 durch die klassischen Maße (im Ver-
gleich zu G0 vs. G2) ist darin gegeben, dass Maße wieME, RMSEundFBI sehr sensitiv
auf die räumliche Ausdehnung von Fehlern reagieren. Die Bewertung durch SAL ist da-
gegen hilfreich: G0 vs. G2 ist schlecht im Sinne vonL, wohingegen G0 vs. G3 und G0
vs. G5 schlechter sind im Sinne vonA undS. Sicherlich ist die Präferenz von QNVs mit
niedrigen Werten bei einer der drei Komponenten abhängig von Benutzer und der An-
wendung.
Der Vergleich von G3 vs. G5 ist interessant, da dies der deutlich beste Fall im Sinne
von HSSund der Ortskomponente von SAL ist. Die beiden anderen Parameter von SAL
zeigen, dass G5 die Größe und die Menge des Niederschlags überschätzt, was einher-
geht mit moderaten Werten vonME, RMSEundFBI. Es erwächst aus diesen einfachen
Beispielen, dass derHSSbesonders sensitiv auf Verschiebungsfehler anspricht, sodass



72 Kapitel 3. Das Qualitätsmaß SAL

eine erhebliche Überlappung der Niederschlagsobjekte füreinen deutlich positiven Wert
notwendig ist. Diese Resultate sind konsistent mit denen der Analyse eines anderen (va-
riableren) Satzes idealisierter, geometrischer Fallbeispiele ausWernli et al.(2008).

3.2.3 Manipulierte Niederschlagsfelder

Dieser Satz von QNVs wurde erstellt durch künstliche Manipulation der Vorhersage des
WRF (Weather Research and Forecasting) Modells (siehe Abschnitt 3.2.4) mit einer hori-
zontalen Gitterweite von 2 km. Im Folgenden werden drei sogenannte „fake“-Fälle mit
der nicht manipulierten Vorhersage F0 (F0 entspricht der „fake“-Vorhersage fake000,
etc.) verglichen. Die betrachteten Fälle sind F3 (Niederschlagsfeld wurde nach Südos-
ten verschoben), F6 (verschoben wie F3 und zusätzlich multipliziert mit einem Faktor
von 1,5:R(F6) = 1,5×R(F3)) und F7 (verschoben wie F3 und zusätzliche Subtraktion
von 1,27 mm:R(F7) = max(0,R(F3)−1.27 mm). Diese drei modifizierten Fälle F3, F6
und F7 sind in Abbildung3.4dargestellt, bei dem die rote Kontur dem SchwellenwertR∗

zur Identifikation der Niederschlagsobjekte entspricht (siehe Abschnitt3.1). Es ist klar,
dass für F0, F3 und F6 die identifizierten Objekte im Inneren des Untersuchungsgebiets
identisch sind, da weder eine Verschiebung des Niederschlagsfeldes (F3) noch eine linea-
re Skalierung (F6) einen Einfluss auf die Bestimmung des Objektschwellenwertes haben.
Allerdings führt die Verschiebung an den Grenzen der Untersuchungsregion des Nieder-
schlagsgebiets dazu, dass einige Niederschlagsobjekte die Untersuchungsregion verlassen
und andere wiederum das Gebiet betreten, so dassA undSbeim Vergleich von F0 mit F3
nicht gleich null sind (siehe Tabelle3.3).

a) b) c)

Abbildung 3.4. Künstlich manipulierte Niederschlagsfelder, die sogenannten „fake“-
Fälle: (a) F3 (Niederschlagsfeld verschoben in südöstliche Richtung, (b) F6 (zusätzliche
Multiplikation eines Faktors 1,5) und (c) F7 (Verschiebungund Verringerung um einen
Niederschlagswert von R0 = 1,27 mm). Die rote Konturlinie gibt den Schwellenwert R∗

der Niederschlagsobjekte an (die Farbskalierung ist identisch für alle Abbildungen in
diesem Abschnitt).
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Vergleich S A L ME RMSE nRMSE HSS FBI
F0 vs. F3 0,03 -0,01 0,03 0,00 2,91 0,02 0,39 1,02
F0 vs. F6 0,03 0,38 0,04 0,23 3,73 0,02 0,40 1,03
F0 vs. F7 -0,26 -0,31 0,06 -0,13 2,82 0,02 0,27 0,51

Tabelle 3.3. SAL Werte und klassische Bewertungsmaße (siehe Tabelle3.2) für ausge-
wählte Paare der „fake“-Fälle.

Besonders interessant ist der Vergleich von F0 mit F7. Wie erwartet wird bei der Sub-
traktion eines konstanten Wertes wie im Fall von F7 die Niederschlagsmenge im Unter-
suchungsgebiet unterschätzt und führt zu einem negativen Wert vonA = −0,31. Darüber
hinaus weist auch die Strukturkomponente einen ähnlichen negativen Wert (S = −0,26)
auf. Diese tritt auf, da die Niederschlagsobjekte kleiner werden wenn die Niederschlags-
werte kleinerR0 = 1,27 mm auf null gesetzt werden (vergleiche Abb.3.4a,c). Dieser
Effekt aufSdurch die Subtraktion eines konstanten WertesR0 ist besonders stark in Fäl-
len variabler Niederschlagsobjekte, z.B. in einer Situation in der große Teile des Nieder-
schlagsobjektes durch schwachen stratiformen Niederschlag und ein geringer Teil durch
starken konvektiven Niederschlag geprägt sind. Wenn in derartigen Fällen (Abb.3.5a)
ein konstanter Wert subtrahiert wird (was mit stratiformenNiederschlagsmengen ver-
gleichbar angenommen wird), ändert sich die Größe des Niederschlagsobjekts. Im Ge-
gensatz dazu ist bei einer relativ gleichmäßigen Verteilung des Niederschlags im Ob-
jekt (Abb.3.5b) der Effekt auf die Struktur Komponente durch die Subtraktion eines kon-
stanten Wertes vergleichsweise gering. Für die Verifikation von QNVs bestätigt dieses
idealisierte Beispiel, dass die Strukturkomponente die Fähigkeit besitzt zwischen gleich-
mäßig stratiformen, einer Mischung aus stratiform-konvektiven und reinen konvektiven
Niederschlagsfeldern zu unterscheiden. Als Beispiel sei der Fall angeführt bei dem eine

R
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R

x
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(a) (b)

Abbildung 3.5. Schematische Querschnitte die den Einfluss der Subtraktioneines kon-
stanten Wertes R0 aufzeigen: (a) ein spitzes Niederschlagsobjekt und (b) einflaches Ob-
jekt.
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Modellvorhersage lokale konvektive Zellen simuliert allerdings in der Beobachtung der
konvektive Niederschlag in großflächigen stratiformen Niederschlag eingebettet ist. Dann
weist die Strukturkomponente negative Werte auf.
Die Diskussion und Interpretation der klassischen Bewertungsmaße dieser sogenannten
„fake“-Fälle (der Vollständigkeit halber in Tabelle3.3 aufgelistet) ist in der Publikation
vonAhijevych et al.(2009) beschrieben.

3.2.4 Reale Situationen von drei Modellen

Das Vergleichsprojekt beinhaltet Vorhersagen von drei Versionen des WRF Modells. Eine
mit einer horizontalen Maschenweite von 2 km (bezeichnet als 2CAPS) und zwei mit ei-
nem horizontalen Gitter von 4 km (4NCAR und 4NCEP). Alle dreiModellversionen wur-
den ohne eine Parametrisierung von hoch reichender Konvektion betrieben. Die Diskus-
sion weiterer Details dieser Modellversionen kann aus den Publikationen vonKain et al.
(2008) undAhijevych et al.(2009) entnommen werden. Stündliche Akkumulationen der
drei Modelle5 und aus Radarmessungen abgeleitete Niederschlagsbeobachtungen sind
verfügbar für 9 Tage im Zeitraum von April - Juni 2005. Diese kleine Stichprobe erlaubt
es nicht, eine systematische (statistische) Bewertung derSAL Leistung dieser Modelle
vorzunehmen. Daher ist das Ziel dieser Studie nicht das Ermitteln der besten Modell-
version, sondern die Diskussion von ausgewählten QNVs, dienicht notwendigerweise
repräsentativ für die drei Modellversionen sind. Allerdings kann mit diesen ausgewählten
Beispielen aufgezeigt werden, welche Informationen von SAL im Vergleich mit klassi-
schen Bewertungsmaßen erhalten werden können.

a) Ausgewählte Beispiele

Zuerst erfolgt die Analyse der drei Modelle für die QNVs am 1.Juni 2005. Das Hauptziel
dieses Beispiels ist das Aufzeigen der Wichtigkeit der Auswahl eines sinnvollen Untersu-
chungsgebiets für die Verifikation mit SAL. Die Niederschlagsverteilung an diesem Tag
war geprägt durch ein langgestrecktes Band (mit deutlichenUnterbrechungen), welches
von Nord-Dakota bis nach Nordtexas reichte. Außerdem gab esnoch ein schwächeres
Niederschlagsgebiet in Alabama und den daran angrenzendenBundesstaaten (Abb.3.6a).
Als erster Schritt erfolgt die Anwendung von SAL auf das gesamte Modellgebiet mit den
horizontalen Ausmaßen von 2000 km×1600 km (siehe schwarze Rechtecke in den Gra-

5Die QNV entspricht der Niederschlagsakkumulation zwischen der 23. und 24. Stunde der Vorhersage,
die um 00 UTC gestartet wurde. DerGültigkeitstagwird als Datum in diesem Kapitel verwandt.
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Datum Modelle Gebiet S A L ME RMSE nRMSE HSS FBI

0601 2CAPS groß 0,46 0,21 0,06 0,07 2,75 0,03 0,28 0,92
0601 4NCAR groß -0,22 0,13 0,07 0,04 2,79 0,03 0,30 0,86
0601 4NCEP groß 0,68 0,34 0,29 0,12 2,89 0,03 0,19 1,15

0601 2CAPS Süden -1,33 0,42 0,08 0,21 2,34 0,06 0,34 0,77
0601 4NCAR Süden -1,69 0,40 0,12 0,20 3,01 0,07 0,38 0,67
0601 4NCEP Süden -1,57 -0,12 0,26 -0,05 1,34 0,05 0,24 0,67

0603 2CAPS Süden -0,79 -0,02 0,26 0,00 0,70 0,12 0,19 0,99
0603 4NCAR Süden -0,92 -0,25 0,31 -0,02 0,71 0,12 0,13 0,69

0513 2CAPS Norden 0,34 0,43 0,24 0,37 4,33 0,03 0,39 1,38
0513 4NCEP Süden 1,36 1,88 0,16 1,24 4,28 0,83 -0,01 5,89

0513 4NCAR Norden 0,74 0,35 0,24 0,29 4,13 0,02 0,46 1,25
0513 4NCAR Süden -0,22 0,81 0,26 0,05 0,98 0,40 0,01 1,21

0422 2CAPS Norden -0,12 0,19 0,18 0,11 2,87 0,03 0,41 1,06
0601 4NCAR Norden 0,02 0,07 0,22 0,04 3,73 0,03 0,18 0,93

Tabelle 3.4. SAL Werte und klassische Bewertungsmaße (siehe Tabelle3.2) für ausge-
wählte QNVs (d.h. Vorhersagen von verschiedenen Modellen in unterschiedlichen Regio-
nen an verschiedenen Tagen). Das Datum (MMDD) bezieht sich auf den Gültigkeitstag
der Vorhersage von 00 UTC.

fiken in Abb.3.6). In diesem großen Gebiet ist bei der Beobachtung das 95 %-Perzentil
verbunden mit einem Wert von 6,81 mm/h und der Schwellenwert(Gl. 3.1) für die Be-
stimmung der Niederschlagsobjekte lautetR∗ = 0,454 mm/h. Die rote Konturlinie in
Abbildung 3.6a entspricht diesem Schwellenwert und zeigt die identifizierten Objekte
im beobachteten Niederschlagsfeld (vier große sowie mehrere kleine Objekte). Auf den
ersten Blick scheinen alle Vorhersagen das Niederschlagsband im Zentrum des Gebietes
ziemlich gut zu erfassen. Die Werte des 95 %-Perzentils der Vorhersagen und der Be-
obachtungen sind ähnlich und somit auch der Schwellenwert zur Objektbestimmung. Im
Südosten ist es offensichtlich, dass die QNVs durch viele kleine Objekte charakterisiert
sind anstatt eines großen Objekts.
Bei der Berechnung der SAL Werte des großen Untersuchungsgebiets (schwarzes Recht-
eck) folgt, dass das 4NCAR (Abb.3.6c) für diesen Tag mit den geringsten absoluten
Werten bei der Struktur- und der Amplitudenkomponente am besten abschneidet (sie-
he Tabelle3.4). Der negative Wert vonS= −0,22 deutet daraufhin, dass die Nieder-
schlagsobjekte zu klein sind. Die weiteren QNVs besitzen positive Werte fürA und S:
2CAPS (Abb.3.6b) simuliert zu viel Niederschlag bei gleichzeitig zu großen Objekten
und 4NCEP (Abb.3.6d) überschätzt die Niederschlagsmenge mit einem großen Objekt.
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a) b)

c) d)

Abbildung 3.6. Niederschlagsverteilung am 1. Juni 2005: (a) Beobachtung und Modell-
vorhersagen von (b) 2CAPS, (c) 4NCAR und (d) 4NCEP. Die Rechtecke zeigen die drei
Untersuchungsregionen für die SAL Analyse der großen (schwarze Linien) sowie nördli-
chen und südlichen (rote Linien) Region. Das schwarze Pluszeichen markiert den Schwer-
punkt des Niederschlagsfeldes des großen Rechtecks.

Im Fall des 4NCEP ergibt sich ein relativ hoher Wert fürL = 0,29 (im Vergleich mit den
anderen Modellen), der durchL2 begründet ist, dem zweiten Teil des Verschiebungsfeh-
lers, der den gewichteten, mittleren Abstand der Objekte zum Schwerpunkt des gesamten
Niederschlagsgebiets beschreibt. Da in dieser Situation für dieses Modell ein großes Ob-
jekt, anstatt mehrerer ungefähr gleich großer kleinerer Objekte identifiziert wird, ist der
Abstand der Schwerpunkte gering und somitL2 relativ groß.
Die viel zu kleinen Strukturen der QNV Objekte im südöstlichen Bereich werden durch
die Werte vonS im großen Gebiet nicht angemessen beurteilt, da die Objekteeinen klei-
nen Beitrag zum Gesamtniederschlag liefern und somit einengeringen Einfluss auf den
Wert vonShaben (siehe Gl.3.7und 3.8), denn an diesem Tag dominieren die Beiträge der
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a) b)

c) d)

Abbildung 3.7. Niederschlagsverteilung am 1. Juni 2005 im südlichen Untersuchungs-
gebiet: (a) Beobachtung und Modellvorhersagen von (b) 2CAPS, (c) 4NCAR und
(d) 4NCEP. Das schwarze Pluszeichen markiert den Schwerpunkt der Niederschlags-
felder.

Objekte des frontalen Niederschlagsbandes. Daher ist es sinnvoller, SAL auf angepasste
Gebiete anzuwenden, um die meteorologisch unterschiedlichen Niederschlagssysteme im
Zentrum und im Norden von denen im Süden an der Golfküste zu trennen. Wenn die SAL
Analyse nur auf die nördliche Box angewandt wird (rote Rechtecke in den Grafiken in
Abb. 3.6), sind die Werte ähnlich (nicht gezeigt) zu denen der großenBox (schwarzes
Rechteck), da:

(i) sich das Niederschlagsmaximum im nördlichen Teilgebiet befindet und deshalb der
Schwellenwert zur Bestimmung der Niederschlagsobjekte bei der Betrachtung des
nördlichen Teilgebietes unverändert bleibt und

(ii) sich die stärksten Niederschlagsobjekte im nördlichen Teil befinden.
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Der Hauptunterschied zwischen der großen und der nördlichen Box ist, dass die Wer-
te vonL größer werden bei der Betrachtung des kleineren Gebiets. Dies ist dadurch zu
erklären, dass der Verschiebungsfehler in der Berechnung der L Komponente mit dem
Größenparameterd (siehe Abschnitt3.1) skaliert wird.
Bei der Verifikation der QNVs mit SAL für die südliche Box ergeben sich völlig ande-
re Werte (siehe Tabelle3.4). Die Abbildung3.7 zeigt die identifizierten Objekte im Fall
des südlichen Teilgebietes. Da die Niederschlagswerte in dieser Region geringer als im
nördlichen Teilgebiet sind, ist auch der SchwellenwertR∗ geringer, was die Objekte in
Abb. 3.7im Vergleich zu Abb.3.6etwas größer werden lässt. Das grundsätzliche Bild ist,
dass die Vorhersagen zu viele kleine Niederschlagsobjektesimulieren. Dies wird durch
stark negative Werte vonS und positive Werte vonA (außer 4NCEP woS leicht nega-
tiv ist) beschrieben. Die deutlich unterschiedliche Bewertung der QNV Leistung bei Be-
trachtung von großen Untersuchungsregionen oder einer Teilregion zeigt, wie die Wahl
der Verifikationsregion einen Einfluss auf die SAL Ergebnisse (und anderer klassischer
Bewertungsmaße; siehe Tabelle3.4) hat. Wenn das Untersuchungsgebiet so groß gewählt
wird, dass es deutlich unterschiedliche meteorologische Systeme enthält, dann sind die
Ergebnisse möglicherweise nicht repräsentativ für das schwächere Niederschlagssystem.
Daher sollte im Allgemeinen die Gebietsgröße bei der Anwendung von SAL nicht größer
als 500×500 km2 sein. Mehr zu diesem Punkt folgt in Abschnitt3.2.5.

b) Gut und schlecht – bezogen auf klassische Bewertungsmaßeund
SAL

An dieser Stelle liegt der Fokus auf der unterschiedlichen Bewertung der QNV Leistung
durch klassische Bewertungsmaße und SAL. Zu diesem Zweck wurden Vorhersagen aus-
gewählt, die kleine Werte vonME und RMSE (Abb. 3.8) besitzen, sehr großeRMSE
Werte (Abb.3.9) und deutlich unterschiedliche Werte beimHSS(Abb. 3.10). Das ab-
schließende Beispiel (Abb.3.11) zeigt die Situation die bei der Bewertung durch SAL am
besten abschneidet.
Entsprechend demME und RMSEliefern die QNVs der Modelle 2CAPS und 4NCAR
exzellente Vorhersagen in der südlichen Region (siehe Tabelle 3.4). Bei diesen QNVs ist
derME annähernd null und derRMSEist geringer als 1 mm. Ebenso sind die Werte für
denFBI dieser QNVs von ansprechender Qualität, jedoch sind die Werte desHSSgering.
Allerdings bietet Abbildung3.9einen anderen Eindruck. Obwohl beide Vorhersagen das
Niederschlagsereignis am Südrand des Michigansees gut simulieren, weisen sie zu kleine
(und ein wenig zu starke) Niederschlagsobjekte in Tennessee und südlicher auf. Dies wird
mit deutlich negativen Werten vonS(−0,79 für 2CAPS und−0,92 für 4NCAR) bewertet
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a) b) c)

Abbildung 3.8. Niederschlagsverteilung am 3. Juni 2005 im südlichen Untersuchungs-
gebiet: (a) Beobachtung und Modellvorhersagen von (b) 2CAPS und (c) 4NCAR. Das
schwarze Pluszeichen markiert den Schwerpunkt der Niederschlagsfelder.

und zeigt damit, dass die Vorhersagen die Struktur der beobachteten Niederschlagsobjekte
nicht gut simulieren. Die relativ großen Werte fürL (ungefähr 0,3 für beide QNVs) deuten
daraufhin, dass die Vorhersagen weit entfernt vom perfekten Wert sind. Die beiden Werte
für A sind annähernd null, was sich mit den Ergebnissen vonME deckt. Ein Grund für
die kleinen Werte desRMSEist die größtenteils schwache Intensität dieses Ereignisses.
Dieses spiegelt sich ebenso wieder in den mittelgroßen Werten desnRMSE(0,12 im Ver-
gleich zu≤ 0,07 für die QNVs am 1. Juni 2005). SAL bewertet den relativen Fehler von
QNVs und kann damit auch Vorhersagemängel von schwachen Niederschlagsereignissen
identifizieren.
In Abbildung 3.9 werden die beiden QNVs mit den größten Werten desRMSEsdar-
gestellt. In beiden Fällen, die am selben Tag allerdings in unterschiedlichen Regionen
auftraten, erreicht derRMSEeinen Wert von ungefähr 4,3 mm. Bei der Betrachtung der
anderen Bewertungsmaße sind deutliche Unterschiede in derQNV Leistung zu erken-
nen (siehe Tabelle3.4). Außerdem zeigt die Abbildung einen deutlich unterschiedlichen
Charakter der Niederschlagsfelder (und Fehler) für die beiden Fälle. Am 13. Mai 2005
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a) b) c) d)

Abbildung 3.9. Niederschlagsverteilung am 13. Mai 2005: Beobachtung im nörd-
lichen (a) und südlichen (c) Untersuchungsgebiet sowie Modellvorhersagen von
(b) 2CAPS im nördlichen und (d) 4NCEP im südlichen Untersuchungsgebiet. Das
schwarze Pluszeichen markiert den Schwerpunkt der Niederschlagsfelder.

existierte ein starkes Niederschlagsband im nördlichen Teilgebiet, das von Iowa bis nach
Kansas reichte (Abb.3.9a). Die betrachtete QNV (Abb.3.9b) simulierte die Form und
Stärke ziemlich gut, allerdings um 100 km nach Osten verschoben. Beim zweiten Bei-
spiel wird ein schwaches Niederschlagsereignis in Mississippi (Abb. 3.9c) beobachtet,
aber die Modellvorhersage produziert zu starken Niederschlag, der hauptsächlich wei-
ter im Norden in Tennessee auftritt (Abb.3.9d). Für praktische Anwendungen, d.h. für
einen operationellen Prognostiker oder für hydrologischeAnwendungen, liefert die erste
QNV (Abb. 3.9b) nützliche Informationen (Auftreten eine starken Niederschlagsbandes),
wohingegen die zweite Vorhersage (Abb.3.9d) sehr weit entfernt von der Beobachtung
ist. Aus diesem Grund ist es nicht angebracht, die Güte der beiden QNVs, bewertet durch
denRMSE, als gleich anzusehen. Im ersten Beispiel tritt der hoheRMSEWert durch das
sogenannte ’Double Penalty’-Problem auf, währenddessen er im zweiten Beispiel durch
eine starke Überschätzung der Niederschlagsstärke und -ausdehnung hervorgerufen wird.
Die Hinweise durch die SAL Werte erscheinen zielführender.Im ersten Fall sindSundA
geringfügig positiv (das Niederschlagsband ist etwas zu groß und zu stark in der Vorher-
sage) und mitL = 0,24 wird die Verschiebung des Bandes gegenüber der Beobachtung
beschrieben. Dagegen sind im zweiten Beispiel die Werte vonS undA deutlich positiv,
was verdeutlicht, dass die QNV zu viel Niederschlag in einemviel zu großen Areal simu-
liert. Die geringe Güte dieser Vorhersage ist außerdem durch die großen Werte beimME,
nRMSEundFBI sowie einemHSSvon ungefähr null belegt.
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Als weiteres Beispiel werden zwei QNVs (Abb.3.10) diskutiert, die erheblich unterschied-
liche Werte beim HSS aufweisen. Wie im vorigen Beispiel ist der 13. Mai der betrachtete
Tag für den Norden und den Süden. Im Fall des Niederschlagsbandes (Abb.3.10a,b) er-
zielt das 4NCAR die höchsten Werte beimHSS(= 0,46) aller in dieser Untersuchung
betrachteten QNVs. Die Begründung hierfür ist die starke Überlappung der Strukturen
von QNV und Beobachtung. Die SAL Werte belegen eine mittelmäßige Güte der Vor-
hersage undL = 0,24 ist hervorgerufen durch das Fehlen kleinerer Objekte im Norden
und Südwesten des Untersuchungsareals. Der positive Wert von A weist auf eine gering-
fügige Überschätzung der Niederschlagsmenge hin, wobei der relativ hohe positive Wert
von S = 0,74 auf den ersten Blick überrascht. Der Grund dafür ist das kleine und relativ
starke Niederschlagsobjekt im Norden von Texas (Abb.3.10a), welches in der Vorhersa-
ge fehlt. Das Maximum übersteigt einen Wert von 70 mm/h (während die Maximalwerte
des beobachteten und simulierten Niederschlagsbandes weiter im Norden 40 - 50 mm/h
betragen). Demzufolge ist das Objekt in Nordtexas extrem stark und führt zu einem klei-
nen „skalierten Volumen“ (siehe Gl.3.7) und somit – unter Beachtung des Fehlens dieses
starken Objektes in der Vorhersage – zu einem relativ deutlich positiven Wert der Struktur
KomponenteS.
Im Gegensatz dazu ist derHSSdes QNVs des selben Modells im südlichen Untersu-
chungsgebiet (Abb.3.10c,d) annähernd null und somit ohne Wert. Ebenso hat dernRMSE
einen ziemlich hohen Wert im Vergleich zu den anderen Situationen auf. Völlig anders als
die QNV aus Abbildung3.9d (ähnlich schlechterHSSWert) scheint diese QNV bei einer
subjektiven Verifikation nützlich zu sein, da die Vorhersage den grundlegenden Charak-
ter des Ereignisses mit einigen moderaten Schauern in Mississippi und Tennessee simu-
liert (vergleiche Abb.3.10c,d). Die Tatsache, dass der Ort vieler Objekte in Beobachtung
und Vorhersage nicht übereinstimmen, ist die Ursache für den niedrigenHSSWert. Aus
den SAL Werten können folgende, hilfreiche Informationen gewonnen werden:Sist leicht
negativ in diesem Fall, d.h. die Objekte zu „spitz“ (zu großeMaximalwerte in den kleinen
Objekten). Die AmplitudeA ist deutlich positiv und zeigt damit eine Überschätzung des
Gesamtniederschlags an. Auch in diesem Fall, ebenso wie in den Beispielen aus Abbil-
dung3.8, sind die Werte vonME undRMSEklein, hauptsächlich dadurch bedingt, dass
die Menge des Niederschlagsereignisses gering ist.
Abschließend sollen die beiden besten Vorhersagen im Sinnevon SAL vorgestellt wer-
den (Abb.3.11). Die Auswahl erfolgte für diejenigen Vorhersagen des nördlichen und
südlichen Untersuchungsgebiets mit den geringsten absoluten Werten aller SAL Kompo-
nenten, d.h. für QNVs bei denen max(|S|, |A|,L) am kleinsten ist6. Innerhalb des in dieser

6Diese Wahl der Definition einer skalaren Metrik für die drei Komponenten von SAL ist sinnvoll, da die
hohe Güte von QNVs durch kleine Werte inallen SAL Komponenten wiedergegeben wird. Im Gegensatz
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a) b) c) d)

Abbildung 3.10. Niederschlagsverteilung am 13. Mai 2005: Beobachtung im nördli-
chen (a) und südlichen (c) Untersuchungsgebiet sowie Modellvorhersagen von 4NCAR
im nördlichen (b) und südlichen (d) Untersuchungsgebiet. Das schwarze Pluszeichen
markiert den Schwerpunkt der Niederschlagsfelder.

Studie genutzten Datensatzes weisen die beiden besten QNVsWerte von max(|S|, |A|,L)

gleich 0,19 (2CAPS im nördlichen Teilgebiet am 22. April 2005; Abb. 3.11a,b) und von
0,22 (4NCAR in nördlichen Teilgebiet am 1. Juni 2005; Abb.3.11c,d) auf. Diese Wer-
te sind nicht sonderlich klein – beiHofmann et al.(2009) werden einige Beispiel guter
QNVs in Deutschland mit Werten von max(|S|, |A|,L) kleiner als 0,1 angeführt – was dar-
auf hindeutet, dass selbst die besten hier betrachteten QNVs beachtliche Defizite aufwei-
sen. Abbildung3.11b zeigt, dass die Vorhersage das Niederschlagsband gut in seiner Aus-
dehnung von der nördlichen und östlichen Grenze Nebraskas simuliert (siehe Abb.3.11a),
aber mit einer merklichen Verschiebung nach Westen. Der Fall der zweitbesten QNV im
Sinne von SAL wird in Abbildung3.11c,d dargestellt. Die Vorhersage umfasst ein un-
gleichmäßiges Niederschlagsband, welches von Nordtexas bis nach Süd-Dakota reicht,
allerdings mit einer deutlichen Verschiebung der Niederschlagsobjekte. Interessant ist die
Analyse beider Fälle mit klassischen Bewertungsmaßen (siehe Tabelle3.4), die ein sehr
unterschiedliches Bild aufweisen. In beiden Fällen liegt der FBI nah am perfekten Wert
von 1, ME und nRMSEbei sehr kleinen Werten und derRMSEbei mittleren Werten.
Der Wert desHSSist im ersten Fall relativ gut (0,41) und deutlich geringer im zwei-
ten Fall (0,18). Ein möglicher Grund für den geringeren WertbeimHSSim zweiten Fall
ist die kleinskalige Verschiebung der Niederschlagsobjekte, was zu zu einer geringeren

dazu ein anderes skalares Maß wie
(

S2+A2 +L2
)0,5

, dass möglicherweise eine Kompensation zuließe, z.B.
einen größeren Wert vonL bei kleinen Werten vonSundA.
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a) b)

c) d)

Abbildung 3.11. Niederschlagsverteilung im nördlichen Untersuchungsgebiet am 22.
April 2005 für (a) Beobachtung und (b) Modellvorhersage von2CAPS sowie am 1. Juni
2005 für (b) Beobachtung und (c) Modellvorhersage von 4NCAR. Das schwarze Pluszei-
chen markiert den Schwerpunkt der Niederschlagsfelder.

Überlappung von simulierter und beobachteter Niederschlagsverteilung führt. Diese bei-
den letzten Beispiele zeigen deutlich, dass kleine, d.h. gute, SAL Werte einer QNV nicht
notwendigerweise mit sehr guten Werten der klassischen Maße übereinstimmen müssen.

3.2.5 Schlussfolgerungen

Die QNV Fälle in den Vereinigten Staaten von Amerika, die fürein Vergleichsprojekt
von räumlichen Verifikationsmethoden ausgewählt wurden, liefern einen nützlichen zu-
sätzlichen Einblick in das Verhalten von SAL, besonders beim Vergleich mit klassischen
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Bewertungsmaßen. Die wichtigsten Resultate lassen sich folgendermaßen zusammenfas-
sen:

• Die Analyse der „geom“-Fälle untermauert die Ergebnisse von Wernli et al.(2008)
dahingehend, dass SAL Fehler im Ort und Größe von klar definierten einzelnen
Niederschlagsobjekten sehr gut aufzeigt. Allerdings ist SAL nicht in der Lage, die
Orientierung von Niederschlagsobjekten zu quantifizieren.

• Vergleichbare Schlussfolgerungen können für die Resultate der „fake“-Fälle gezo-
gen werden. Zusätzlich wurde herausgefunden, dass eine Reduzierung eines Nie-
derschlagsfelds um einen konstanten Faktor dazuführen kann, dass die identifizier-
ten Niederschlagsobjekte kleiner und spitzer sind, was durch einen deutlich nega-
tiven Wert der StrukturkomponenteS belegt wird. Dies zeigt auf, dass SAL (be-
sondersS) die Fähigkeit besitzt, zwischen Vorhersagen zu unterscheiden die eher
durch starke lokale Niederschlagsereignisse geprägt sindund Situationen die in ein
großräumiges schwaches Niederschlagsgebiet eingebettetsind.

• Die QNVs des WRF Modells für die Vereinigten Staaten zeigen manchmal ein
gegensätzliches Verhalten von SAL im Vergleich zu den Ergebnissen klassischer
Bewertungsmaße. Wie erwartet sind die absoluten Maße wieRMSEund ME ty-
pischerweise gut bei schwachen Ereignissen und im Gegensatz dazu die relativen
Parameter von SAL häufig besser bei starken Ereignissen.

• Sehr gute QNVs im Sinne von SAL sind nicht notwendigerweise mit guten Werten
der klassischen Maße verbunden. Besonders derHSSzeigt eine schwache QNV
Leistung für Fälle bei denen SAL eine einigermaßen gute Bewertung abgibt an.

• Allgemein zeigt die detaillierte Analyse von idealisierten und realen QNVs im
Rahmen des internationalen Vergleichsprojektes, dass SALnützliche und hilfrei-
che Hinweise über die Qualität und spezielle Defizite einzelner Vorhersagen liefern
kann.

Außerdem konnte herausgearbeitet werden, dass die Anwendung von SAL auf Untersu-
chungsgebiete mit horizontalen Ausmaßen von 2000 km×1600 km (siehe Kapitel3.2.4a)
zu Ergebnissen führen kann, die schwer zu interpretieren sind. Besonders problematisch
wird dies, wenn sich innerhalb des Untersuchungsareals mehrere meteorologisch unter-
schiedliche Niederschlagssysteme befinden, z.B. ein frontales Regenband und eine Re-
gion mit Luftmassenkonvektion. In solch einer Situation können die QNV Fehler für
verschiedene Niederschlagssysteme unterschiedlich seinund die SAL Resultate beziehen
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sich auf ein Mittel, welches nicht sinnvoll ist. Dabei soll klargestellt werden, dass dies kein
spezielles Problem der SAL Methode ist, sondern jedes verwendete Bewertungsmaß kann
dieses Problem aufweisen, wenn das Verifikationsgebiet sehr viel größer ist als die Skala
des Niederschlagssystems. Zum Beispiel kann eine Unterschätzung konvektiver Aktivität
in einem Teil des Untersuchungsgebiets möglicherweise durch eine Überschätzung von
stratiformen Regen in einem anderen Teil des Untersuchungsgebiets kompensiert werden
und zu einem annähernd perfekten Wert im Sinne des MEs führen. Im operationellen Ve-
rifikationsbetrieb ist es sehr schwer automatisch zu bestimmen, was eine sinnvolle Größe
des Gebiets ist und jede Interpretation von Verifikationsergebnissen sollte unter Beach-
tung eines möglicherweise zu großen Verifikationsgebietesgenau geprüft werden.
Abschließend soll noch angemerkt werden, dass an dieser Stelle im Gegensatz zu der
Publikation vonWernli et al.(2008) SAL auf stündlich akkumulierte QNVs angewandt
wurde. Eine der größten Herausforderungen heutiger QNV Verifikation ist die Bewer-
tung von sehr kurzen Akkumulationsperioden, in denen Niederschlagsfelder häufig durch
komplexe Strukturen (z.B. mehr lokale und kleinere Strukturen im Vergleich zu täglichen
Akkumulationen) charakterisiert sind. Die Anwendung von SAL und anderer kürzlich
entwickelter QNV Qualitätsmaße für größere Datensätze undkurze Akkumulationszeiten
stellt einen wichtigen Punkt dar, der im nächsten Abschnittgezielt untersucht wird.

3.3 Quantifizierung zeitlicher Fehler∗

Die hohe räumliche aber auch zeitliche Variabilität von Niederschlagsverteilungen führt
zu Problemen bei der Verifikation von QNVs. Sehr kurze Akkumulationszeiträume (eine
Stunde oder weniger) sind durch räumliche wie auch zeitliche Fehler (Zuggeschwindig-
keit von Fronten, Einsetzen von Konvektion, etc.) charakterisiert. Dabei kann es vorkom-
men, dass entweder die Beobachtung oder die Vorhersage im betrachteten Untersuchungs-
gebiet keinen Niederschlag enthält und somit keine Verifikation möglich ist. Das Ziel
dieses Kapitels ist die Entwicklung und Beschreibung einerMethode um im Fall leich-
ter zeitlicher Verschiebungen mit SAL dennoch eine aussagekräftige Verifikation durch-
führen zu können sowie eine quantitative Information über zeitliche Fehler anzugeben.
Zuerst wird die Motivation (Abschnitt3.3.1) zur Entwicklung eines Verfahrens zur Er-
fassung zeitlicher Fehler bei QNVs mit SAL vorgestellt. Anschließend wird die Methode
(Abschnitt3.3.2) detailliert beschrieben und in Abschnitt3.3.3erfolgt die Anwendung der
Bestimmung zeitlicher Fehler am Beispiel des COSMO-DE.

∗Die Resultate dieses Abschnittes wurden zur Veröffentlichung bei derMeteorologischen Zeitschrift
eingereicht: Zimmer, M. and H. Wernli (2010). Verification of quantitative precipitation forecasts on short
time-scales: A fuzzy approach to handle timing errors.
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3.3.1 Motivation für die zeitliche Komponente

Die Entwicklung neuartiger räumlicher Bewertungsmaße (Kapitel 1.2.2) wie SAL zielte
darauf ab, das ’Double Penalty’-Problem, welches durch räumlichen Versatz der Vorher-
sage gegenüber der Beobachtung hervorgerufen wird, zu vermeiden. Ein zeitlicher Ver-
satz kann ebenfalls zu einem ’Double Penalty’ führen. Zum Beispiel wenn in einer Stunde
kein Niederschlag beobachtet wird, allerdings die entsprechende Vorhersage welchen si-
muliert. Eine Stunde später aber eine Niederschlagsbeobachtung erfolgt ohne das die Vor-
hersage Niederschlag enthält. In diesem Fall werden beide stündlichen Vorhersagen über-
haupt nicht durch SAL bewertet. Eine Information über den zeitlichen Versatz sowie die
Bewertung dieser QNV wäre dementsprechend nützlich. Zwei der häufigsten zeitlichen
Fehlercharakteristika bei beobachteten Niederschlagsereignissen sind in Abbildung3.12
dargestellt. Als erstes Beispiel (Abb.3.12a) erfolgt die schematische Betrachtung eines
frontalen Regenbandes. Beim Vergleich der Vorhersagen istzu erkennen, dass eine sub-
jektive Bewertung der Situation dazu führt, dass nicht der Zeitpunkt der Beobachtung als
der mit der besten Übereinstimmung abschneidet, sondern die Vorhersage eine Stunde
später. Das zweite idealisierte Beispiel (Abb.3.12b) zeigt das Einsetzen von lokaler Kon-
vektion, welche in der Vorhersage zeitlich versetzt ist. Zum Zeitpunkt der Beobachtung
ist in der Simulation kein Niederschlag vorhanden. Allerdings ist in der Stunde davor
Niederschlag simuliert worden. Eine Erfassung der QNV Qualität einer solchen Situation
ist wünschenswert. Im Beispiel sind die Beobachtung und dieSimulation zwei Stunden
vorher, bei einer subjektiven Bewertung, am ähnlichsten. Ziel ist es, diese subjektive Be-
wertung mit einem objektiven Verfahren zu beschreiben.
Einen Vorschlag zur Einbeziehung zeitlicher Fehler in die merkmalsbasierte QNV Verifi-
kation stelltenBrown et al.(2009) beim Verifikationsworkshop in Helsinki im Juni 2009
vor. Dabei wird die Verifikationstechnik MODE (siehe Kapitel 1.2.2) verwandt und es
wird davon ausgegangen, dass Niederschlagssysteme in Raumund Zeit zusammenhän-
gend sind. Es werden dreidimensionale Niederschlagsobjekte sowohl in der Beobachtung
als auch in der Vorhersage innerhalb eines dreistündigen Zeitfensters (±1h) bestimmt und
bewertet. Eine direkte Information zum zeitlichen Fehler wird nicht angegeben, allerdings
kann die grundsätzliche Fähigkeit der Simulation von Niederschlag des untersuchten Vor-
hersagesystems besser bewertet werden.
Der für SAL gewählte Ansatz unterscheidet sich von der für MODE gewählten Vorge-
hensweise, denn dieL Komponente enthält indirekt Informationen über einen zeitlichen
Fehler von Niederschlagsvorhersagen. Wird zum Beispiel die Zuggeschwindigkeit eines
frontalen Regenbandes falsch simuliert (siehe Abb.3.12a), dann deutet zum Zeitpunkt
∆t = 0 der Wert vonL an, dass sich die Front am falschen Ort befindet. Ob also ein vorher-
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Abbildung 3.12. Schematische Darstellung zeitlicher Fehler bei frontalemNieder-
schlag a) sowie bei Luftmassenkonvektion b) anhand von Beobachtungen (obs) und zeit-
versetzter QNVs (∆t).

gesagtes Niederschlagsobjekt am falschen Ort entstanden ist oder ob es zu einem anderen
Zeitpunkt am Beobachtungsort auftritt, kann dieL Komponente nicht unterscheiden.

3.3.2 Methodische Vorgehensweise

Da dieL Komponente von SAL indirekt Informationen über den zeitlichen Fehler von
Niederschlagsvorhersagen enthält, ist sie der Ausgangspunkt zur Bestimmung dieser Feh-
lercharakteristik. Die Idee dabei ist, dass innerhalb eines vorher definierten Zeitfensters
um einen Beobachtungszeitpunkt eine Minimierung vonL durchgeführt wird. Das Prin-
zip wird anhand von stündlichen Akkumulationen vorgestellt, welches allerdings keine
Beschränkung der Methode darstellt, so dass eine Anwendungauf kürzere Zeiträume
ebenfalls möglich wäre.
Die Abbildung3.13zeigt eine schematische Darstellung der Vorgehensweise zur Berech-
nung von SAL. In Abbildung3.13a ist das Verfahren gezeigt, wie die Berechnung von
SAL ohne Betrachtung eines zeitlichen Versatzes erfolgt. Dabei wird die Beobachtung
mit der entsprechenden Vorhersage direkt miteinander verifiziert. In Abbildung3.13b ist
die Vorgehensweise zur Bestimmung von SAL bei Einbeziehungeiner möglichen zeit-
lichen Verschiebung dargestellt. Alle Vorhersagen innerhalb eines Zeitfensters, im vor-
gestellten Fall±3h, um den Beobachtungszeitpunkt werden mit SAL verifiziert, d.h. es
stehen sieben Vorhersagen für die Bewertung zur Verfügung.Zunächst erfolgt die Veri-
fikation der Vorhersage mit Gültigkeit des Beobachtungstermins. Anschließend wird der
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Abbildung 3.13. Schematische Darstellung der Methode zur Berechnung von SAL: oh-
ne (a) und mit (b) Betrachtung eines zeitlichen Versatzes von QNVs.

Zeitpunkt mit∆t = +1h verifiziert und der Wert vonL mit dem der Vorhersage des Be-
obachtungstermins verglichen. Für den Zeitpunkt mit dem geringerenL sind die Werte
von SAL und der dazugehörige Wert von∆t festzuhalten. Wie Abbildung3.13b illus-
triert, erfolgt anschließend der Reihe nach, von Schritt drei bis sieben, die Berechnung
von SAL. Bei jedem Schritt wird überprüft, ob der neue Wert von L geringer ist als der
bisher kleinste. Am Ende der Auswertung der sieben Zeitpunkte ist derjenige Zeitpunkt
mit dem kleinsten Wert fürL bestimmt sowie die dazugehörigen Werte vonSundA. Eine
Ausnahme bilden die Zeitpunkte von Schritt sechs und sieben. Hier wird bei einem gerin-
geren Wert vonL nur dann SAL und die Zeitverschiebung∆t in Betracht gezogen, wenn
|S| und |A| kleiner 1,5 sind. Damit ist sichergestellt, dass keine Niederschlagsereignis-
se miteinander verglichen werden, die meteorologisch stark unterschiedlich und deshalb
vermutlich voneinander unabhängig sind.

3.3.3 Anwendungsbeispiel

Die im vorigen Abschnitt vorstellte Methode zur Quantifizierung von zeitlichen Fehlern
von hochaufgelösten QNVs mit SAL wird an dieser Stelle mit Hilfe von stündlichen Ak-
kumulationen des COSMO-DE veranschaulicht. Zunächst erfolgt die Betrachtung eines
realen Beispiels und daran anschließend die Analyse eines Beobachtungszeitpunktes für
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den Sommer 2007. Abschließend wird der tageszeitliche Verlaufs vonS, A und ∆t be-
schrieben.

a) Reales Beispiel
In Abbildung3.14wird ein Beispiel der Vorgehensweise zur Bestimmung der optimalen
Zeitverschiebung∆t und den entsprechenden SAL Werten dargestellt. Es werden stünd-
lich akkumulierte Niederschlagssummen im deutschen Abschnitt des Elbeeinzugsgebiets
für den Beobachtungszeitpunkt 14 bis 15 UTC am 3. Juli 2007 betrachtet. In der Beob-
achtung (Abb.3.14a) ist ein Niederschlagsband im westlichen Bereich des Einzugsge-
biets zu erkennen, in die kräftige Schauer eingelagert sind. Der Standardansatz (Vergleich
von Beobachtung und Vorhersage gültig zur selben Zeit) liefert Werte vonS= −0,85,
A = −0,67, undL = 0,26, die andeuten, dass die Vorhersage die Niederschlagsmenge
und die räumliche Ausdehnung drastisch unterschätzt (Abb.3.14e). Außerdem wird der
meiste Niederschlag im Osten des Gebiets simuliert, wo keiner beobachtet wird, was zu
einem moderaten Wert vonL führt. Die Betrachtung der früheren (Abb.3.14b-d) und der
späteren (Abb.3.14f-h) Stunden zeigt, dass die früheren Vorhersagen durch zu viel Nie-
derschlag im östlichen Bereich (hohe Werte vonL) sowie zu wenig im Westen des Ein-
zugsgebiets gekennzeichnet ist. Die späteren Vorhersagenzeigen den Niederschlag im
westlichen Bereich mit eingelagerten Schauern. Die Berechnung der SAL Komponenten
liefert den kleinsten Wert vonL = 0,03 für∆t = +2 h. Die zu dieser Vorhersage gehören-
den Werte vonS= −0,57 undA = −0,78 zeigen eine Verbesserung in der Struktur des
Niederschlagsfelds im Vergleich zur Simulation ohne Zeitversatz. Alles in allem zeigt
dieses Beispiel, das die Minimierung derL Komponente ein objektives Maß zur sinn-
vollen Bestimmung eines Zeitversatzes von einigen Stundenzwischen Beobachtung und
Vorhersagen ist.

b) Exemplarischer Zeitpunkt
Zur Veranschaulichung der Methode zur Quantifizierung zeitlicher Fehler erfolgt die An-
wendung der Methode auf stündliche Akkumulationen des COSMO-DE. An dieser Stelle
wird gezeigt wie sich die Einbeziehung zeitlich verschobener QNVs aufS und A beim
Zeitpunkt 15 UTC im deutschen Abschnitt des Elbeeinzuggebietes auswirkt. Die Resulta-
te des Sommers 2007 der Verifikation mit SAL sind in Abbildung3.15mit Hilfe von SAL
Diagrammen (Kapitel3.1.2) dargestellt. Zum einem das SAL Diagramm (Abb.3.15a) der
Ergebnisse ohne und zum anderen das SAL Diagramm mit Betrachtung eines zeitlichen
Versatzes (Abb.3.15b).
Das Ergebnis für das COSMO-DE ohne Betrachtung zeitlicher verschobener QNVs lie-
fert negative Medianwerte fürS= -0,3 undA= -0,6, d.h. dieses Modell unterschätzt im
Mittel zu diesem Zeitpunkt die Niederschlagsmenge bei gleichzeitig zu kleinen Nieder-
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a) Beobachtung b) ∆t = −3h

c) ∆t = −2h d) ∆t = −1h

e) ∆t = 0h f) ∆t = +1h

g) ∆t = +2h h) ∆t = +3h

Abbildung 3.14. Stündlich akkumulierte Niederschlagsbeobachtung (a) im deutschen Ab-
schnitt des Elbeeinzugsgebiets von 14 bis 15 UTC am 3. Juli 2007, sowie entsprechende
QNVs des COSMO-DE mit einem Zeitversatz∆t zwischen−3 und +3 Stunden.
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Abbildung 3.15. SAL Diagramme des COSMO-DE ohne (a) und mit (b) Betrachtung der
Zeitkomponente für 15 UTC im deutschen Bereich des Elbeeinzugsgebietes für JJA 2007.

schlagsobjekten. Als Maß für die Streuung der Punkte wird der Interquartilsabstand (IQR)
betrachtet und der beträgt fürS= 1,5 und fürA= 1,6. Der Median und der IQR vonL liegt
bei 0,2. Die Betrachtung der Kontingenztabelle ergibt, dass von den 92 Tagen 69 mit SAL
verifiziert werden konnten und es wurde an neun Tagen richtigerweise kein Niederschlag
vorhergesagt. Dagegen wurde an 13 Tagen kein Niederschlag simuliert obwohl welcher
beobachtet wurde und an einem Tag erfolgte die Simulation von Niederschlag obwohl
keiner beobachtet wurde.
Im Fall der Einbeziehung eines zeitlichen Versatzes ist dasResultat ein wenig anders.

Auch in diesem Fall sind die Medianwerte vonSundA negativ, allerdings mit -0,1 erheb-
lich näher am perfekten Wert. Die Werte des IQR sind mit 1,1 für Sund 1,2 fürA ebenfalls
deutlich kleiner. Die Tatsache, dass sowohl die IQR- als auch die Medianwerte vonSund
A geringer sind, zeigt, dass das COSMO-DE in der Lage ist, die Struktur und Menge der
Niederschlagsverteilung zu simulieren jedoch offensichtlich in einigen Fällen mit gerin-
gen zeitlichen Verschiebungen. Dass der Medianwert vonL geringer (0,14 anstatt 0,2) ist,
liegt an der verwendeten Methode, die auf der Optimierung dieser Komponente beruht
und ist somit nicht verwunderlich. Ein weiterer wichtiger Aspekt den die Einbeziehung
eines möglichen zeitlichen Versatzes mit sich bringt, ist das dadurch mehr Situationen
verifiziert werden können. In der Kontingenztabelle ist abzulesen, dass 74 Situationen
verifiziert werden konnten, was ist einem Zuwachs von fünf Situationen gegenüber der
Analyse ohne Verwendung der zeitlich verschobenen QNVs entspricht.
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∆T, [h] -3 -2 -1 0 +1 +2 +3
# Anzahl 7 10 11 18 9 11 9

Tabelle 3.5. Absolute Häufigkeit von∆ t für 15 UTC des COSMO-DE im deutschen Ab-
schnitt des Elbeeinzugsgebietes für JJA 2007.

Nachdem die Auswirkungen aufS, A undL bei Betrachtung eines zeitlichen Versatzes von
QNVs vorgestellt wurden, folgt jetzt die Beschreibung der Quantifizierung des zeitlichen
Fehlers. In Tabelle3.5sind die Häufigkeiten von∆ t, dem Zeitversatz der Modellvorhersa-
gen für den optimalen Wert vonL, für das gewählte Zeitfenster von±3h aufgelistet. Die
Tabelle enthält die zeitlichen Verschiebungen∆t der 74 mit SAL verifizierten Situationen
sowie einen Fall bei dem das Modell zum Beobachtungszeitpunkt Niederschlag simuliert
obwohl keiner beobachtet wurde. Ein positiver Wert von∆ t bedeutet, dass das Modell
erst nach dem Beobachtungstermin den besten Wert vonL aufweist. Analog dazu ist ein
negativer Wert mit einem zu frühen Auftreten verbunden. Am häufigsten werden mit 18
Ereignissen Situationen ohne Zeitversatz festgestellt. Der Anteil von positiven und nega-
tiven Werten ist für diesen Zeitpunkt annähernd gleich, wobei die positiven Werten für∆ t
mit 29 ein Ereignis mehr aufweisen als die negativen Werte. Das COSMO-DE simuliert
für den betrachteten Beobachtungszeitpunkt den Niederschlag im Mittel weder zu früh
noch zu spät.
Damit konnte die grundsätzliche Anwendbarkeit der Methodezur Quantifizierung zeit-
licher Fehler für stündliche Akkumulationen für ein Zeitfenster von±3h nachgewiesen
werden.

c) Tageszeitlicher Verlauf
An dieser Stelle erfolgt die Untersuchung der zeitlichen Entwicklung der Güte mit fort-
schreitender Vorhersagezeit für das COSMO-DE im deutschenAbschnitt des Elbeein-
zugsgebietes im Sommer 2007. Die Resultate der stündlichenAkkumulationen sind in
Abbildung3.16in (a) für Sund (b) fürA dargestellt. Auf der horizontalen Achse ist die
Tageszeit in UTC angeben, die identisch mit der Vorhersagezeit ist, da die 00 UTC Läufe
verwendet wurden. Die vertikale Achse gibt den Median an undder IQR ist farblich ein-
gezeichnet mit grün für kleine und rot für große Werte. Der analysierte Tageszeitraum (4-
18 UTC) wird durch die Länge der Vorhersageläufe (21h) und dem gewählten Zeitfens-
ter (±3h) festgelegt, so dass für jeden Beobachtungszeitpunkt innerhalb des Zeitfensters
alle Vorhersagen vorhanden sind.
Die Resultate derSKomponente zeigen, dass der Median ohne Betrachtung von zeitlich
verschobenen QNVs bis 10 UTC besser und für beide Methoden positiv ist. Danach ist
der Wert des Medianes ohne Zeitbetrachtung erheblich negativ und bei Betrachtung der
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Abbildung 3.16. Darstellung der zeitlichen Entwicklung des Medianes von S (a) und
A (b) mit (o) und ohne (2) Betrachtung des zeitlichen Versatzes beim COSMO-DE für
den deutschen Bereich des Elbeeinzugsgebietes für JJA 2007. Der Interquartilsabstand
ist farblich gekennzeichnet mit grün für kleine und rot für große Werte.

Zeitkomponente ist dieser um die null verteilt außer bei 18 UTC wo er deutlich positiv ist.
Im Gegensatz zum Median, der zu Beginn ohne Zeitbetrachtungbesser ist, ist der IQR
für alle betrachteten Zeitpunkte besser bei Einbezug einermöglichen Zeitverschiebung.
Im Fall derA Komponente (Abb.3.16b) sind die Resultate mit denen fürSvergleichbar.
Bis ungefähr 10 UTC sind die Mediane für beide Methoden vergleichbar und im positi-
ven Bereich. Mit fortschreitender Vorhersagezeit wird derMedianwert negativ, wobei im
Fall mit Betrachtung einer möglichen zeitlichen Verschiebung die mittlere Unterschät-
zung der Niederschlagsmenge geringer ist. Analog zuS ist der IQR bei Einbeziehung der
möglichen zeitlichen Verschiebung geringer. Für beide Komponenten kann festgehalten
werden, dass vor allem in den Nachmittagsstunden, dem Zeitraum des meisten Nieder-
schlags, die Einbeziehung des Zeitversatzes zu besseren Resultaten der räumlichen Ver-
teilung führt. Damit kann das Potenzial des Modells der Simulation der Niederschlags-
verteilung bei optimalem Zeitversatz aufgezeigt werden.
Nach der Beschreibung der Fähigkeit des Modells, die räumlichen Eigenschaften bei op-
timalem Zeitversatz zu simulieren, erfolgt jetzt die Bewertung der zeitlichen Fehlers. Die
zeitliche Entwicklung während des Tages von∆t ist in Abbildung3.17gezeigt. Die hori-
zontale Achse gibt die Tageszeit in UTC an und auf der vertikalen Achse ist der mittlere
zeitliche Fehler aufgetragen. Der mittlere zeitliche Fehler wurde für jeden Zeitpunkt be-
stimmt und mit Hilfe des ’Bootstrap’-Verfahrens (Efron and Tibshirani, 1986; 1000 Wie-
derholungen) wurde ein 90 % Konfidenzintervall geschätzt. Der mittlere zeitliche Fehler
ist bis 13 UTC deutlich positiv und wird anschließend mit fortlaufender Vorhersagezeit
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Abbildung 3.17. Darstellung der zeitlichen Entwicklung des mittleren zeitlichen Feh-
lers ∆t für das COSMO-DE im deutschen Bereich des Elbeeinzugsgebietes für JJA 2007.
Die Fehlerbalken geben das 90 % Konfidenzintervall der Mittelwertes an, das mit Hilfe
des ’Bootstrap’-Verfahrens bestimmt wurde.

negativ. In den Vormittagsstunden in denen das COSMO-DE im Mittel das besteL nach
dem Beobachtungstermin hat, ist mit einer Überschätzung der Niederschlagsmenge und
zu großflächigen Niederschlagsobjekten (siehe Abb.3.16) verbunden. Der Zeitraum des
Tages (14-18 UTC), in dem im Mittel für den Sommer 2007 im Elbeeinzugsgebiet der
meiste Niederschlag beobachtet wird, zeigt zu Beginn Wertevon ∆t von annähernd null
im zeitlichen Fehler und wird dann negativ. Die Konfidenzintervalle der einzelnen Zeit-
punkte überschneiden sich meist, so dass kein systematischer Unterschied herauszufinden
ist. Somit liefert der Mittelwert von∆t eine Hinweis darauf, dass vor dem Tagesmaximum
das COSMO-DE zu spät und danach zu früh den optimalen Wert vonL simuliert.

Fazit des Abschnitts

Die Entwicklung und Anwendbarkeit einer Methode zur Quantifizierung zeitlicher Fehler
hochaufgelöster QNVs mit SAL wurde in diesem Abschnitt am Beispiel stündlicher Ak-
kumulationen vorgestellt. Die Optimierung derL Komponente in einem Zeitfenster von
± 3h um den Beobachtungstermin liefert nützliche Informationen zur Qualität der Nie-
derschlagsvorhersage. Am Beispiel des COSMO-DE wurde die grundsätzliche Durch-
führbarkeit dieser Methode dargelegt. Für das COSMO-DE konnte sowohl für einen Zeit-
punkt als auch für den tageszeitlichen Verlauf im Sommer 2007 innerhalb des deutschen
Abschnitts des Elbeeinzugsgebiets folgendes aufgezeigt werden:
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• Bei Einbeziehung der Zeitkomponente können mehr Situationen mit SAL analysiert
werden.

• Der IQR Werte vonSundA sind bei Betrachtung eines möglichen zeitlichen Ver-
satzes der QNVs geringer und zeigen damit das Potenzial des COSMO-DE, die
räumliche Niederschlagsverteilung zu simulieren.

• Die Medianwerte vonS und A sind für die Nachmittagsstunden, im Zeitraum des
meisten Niederschlags, mit Betrachtung der Zeitkomponente besser.

• Der zeitliche Versatz ist vor dem Tagesmaximum des Niederschlags positiv, wäh-
renddessen annähernd null und danach negativ.

Die Methode kann auch auf Akkumulationszeiträume von weniger als einer Stunde an-
gewandt werden. Das Verwenden eines Zeitfensters von± 3 Zeitpunkten um die Be-
obachtung kann ebenfalls geändert werden. Es sollte allerdings darauf geachtet werden,
dass innerhalb des Zeitfensters alle Vorhersagen zur Verfügung stehen. Andernfalls wer-
den möglicherweise verhältnismäßig viele positive bzw. negative Werte für∆t bestimmt,
wenn vor bzw. nach dem Beobachtungstermin nicht alle Vorhersagen zur Verfügung ste-
hen. Mit Hilfe dieser Methode kann untersucht werden, ob beiverschiedenen Wettersi-
tuationen unterschiedliche charakteristische zeitlicheVorhersagefehler auftreten.
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Kapitel 4

MAP D-PHASE

Im Zentrum dieses Kapitels steht der Vergleich der Niederschlagsvorhersagen von 19 de-
terministischen Modellen aus dem MAP D-PHASE Datensatz. Dieser Datensatz bietet
die einmalige Möglichkeit, eine große Anzahl an Wettermodellen für das selbe Gebiet
bzgl. ihrer Güte der Niederschlagsvorhersage zu vergleichen. In der Vergleichsstudie soll
untersucht werden, ob die Modelle der neuesten Generation,die ohne eine Parametrisie-
rung hochreichender Konvektion betrieben werden, bessereNiederschlagsverteilungen si-
mulieren als Modelle mit Konvektionsparametrisierung. Die Verifikation der QNVs wird
mit Hilfe des objekt-orientierten Bewertungsmaßes SAL (Kapitel 3.1) für den Südwesten
Deutschlands im Sommer 2007 durchgeführt. Die Analyse erfolgt für Akkumulationspe-
rioden von 6 und 12 Stunden. Des Weiteren werden die Vorhersagen separat für zwei
typische Kategorien sommerlicher Wettersituationen untersucht.

4.1 Grundlegende Ausführungen

Die Verifikation von Quantitativen Niederschlagsvorhersagen (QNV) ist durch die star-
ke räumliche und zeitliche Variabilität der Niederschlagsverteilung (Ebert et al., 2003)
eine große Herausforderung für die numerische Wettervorhersage. Die Simulation von
Niederschlag ist eine komplexe Aufgabe, da sie atmosphärische Prozesse beschreiben
muss, die einen großen Skalenbereich umfassen. Es müssen die Vorgänge auf der syn-
optischen Skala (∼1000 km) wie auch die Wolkenmikrophysik (∼10µm) simuliert wer-
den (Richard et al., 2007). Um diese Herausforderung der numerischen Niederschlags-
vorhersage zu meistern, wurden in den letzten Jahren regionale Wettermodelle entwi-
ckelt und operationell in Betrieb genommen, die typischerweise einen horizontalen Git-
terpunktabstand von 1 - 4 km besitzen. Diese Größenordnung der horizontalen Maschen-
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weite erlaubt, es die Vorhersage von sommerlichen Niederschlägen ohne eine Parame-
trisierung von hochreichender Konvektion durchzuführen,wie es bei Modellen mit grö-
beren horizontalen Gittern notwendig ist (siehe Kapitel1.1). Für die Verifikation von
hochaufgelösten QNVs wurden während der letzten Dekade mehrere neuartige Auswer-
tungsstrategien entwickelt (siehe Kapitel1.2.2). Mit Einführung dieser neuartigen Mo-
delle in den operationellen Betrieb der Wetterdienste stellt sich die Frage, ob diese Si-
mulationen besser sind, als die der Modelle der vorherigen Generation (Davis and Carr,
2000; Mass et al., 2002; Kain et al., 2008). Vergleichende Studien von Modellversionen
mit und ohne Konvektionsparametrisierung für konvektive Situationen zeigen ein unein-
heitliches Bild. Einerseits scheinen sie subjektiv eine realistischere Niederschlagsvertei-
lung zu simulieren, aber dieses findet sich nicht in den objektiven Ergebnissen der klas-
sischen Bewertungsmaße wieder. Dies zeigen zum BeispielDone et al.(2004) anhand
desETSund desFBI für mesoskalige konvektive Systeme in den USA für zwei Versio-
nen des WRF Modells für tägliche Niederschlagsakkumulationen. Ein ähnliches Ergebnis
findenClark et al. (2007) für tägliche Niederschlagssummen in den USA im Zeitraum
April bis Juli 2005 bei Betrachtung desETSund desFBI. Dagegen liefert die Studie von
Liu et al.(2006) anhand von zwei konvektiven Fallstudien, eine bei mäßigenund eine an-
dere bei schwachen synoptischen Antrieb, in den USA einen Hinweis darauf, dass die Mo-
dellversion ohne Konvektionsschema bessere Simulationenrealisiert. Für Großbritannien
konntenRoberts(2008) sowieLean et al.(2008) mit einer neuartigen skalen-selektiven
Methode zeigen, dass die Modellversion mit 1 km Gitterabstand für konvektive Ereignis-
se bessere Ergebnisse liefert als diejenige mit 12 km und Konvektionsparametrisierung.
In der Publikation vonAmodei and Stein(2009) konnte unter Verwendung von ’Fuzzy’-
Verifikationsverfahren (siehe Abschnitt1.2.2) bei Analysen für Februar bis Juli 2007 in
Frankreich für die höher aufgelöste Version keine bessere Vorhersagequalität aufgezeigt
werden. InClark et al. (2009) wurde ein hochaufgelöstes Ensemble ohne Konvektions-
parametrisierung gegen eines mit Konvektionsschema verglichen. Im Zeitraum von April
bis Juni 2007 in den USA zeigten die meisten hochaufgelöstenEnsemble-Mitglieder eine
höhere Güte.
Im Jahr 2007 wurden in Zentraleuropa zwei große internationale Projekte mit dem Ziel
eines besseren Verständnisses der Niederschlagsprozesseund der -vorhersagen durchge-
führt. Zu einem war das die Messkampagne „Convective and Orographically induced
Precipitation Study“ (COPS,Wulfmeyer et al., 2008) von Juni bis August 2007 in Süd-
westdeutschland und Nordostfrankreich, die den Zweck hatte, mit Hilfe von Beobachtun-
gen und Messungen konvektive Wettersituationen im Mittelgebirgsraum zu untersuchen.
Parallel dazu gab es die Demonstrationsperiode von MAP D-PHASE (Mesoscale Alpine
Project Demonstration of Probabilistic Hydrological and Atmospheric Simulation of flood
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Events in the Alpine region;Arpagaus et al., 2009) von Juni bis November 2007 für den
Alpenraum. Deren Ziel war es die Hochwasservorhersagen im Alpenraum zu verbessern
und die Informationen von einer großen Anzahl von deterministischen wie probabilisti-
schen Modellvorhersagen zu nutzen.
Aufgrund des Vorhersagedatensatzes des D-PHASE Projektesexistiert die einmalige Ge-
legenheit, QNVs von deterministischen NWV Modellen verschiedenster Konfiguration
miteinander zu vergleichen und die Frage zu beantworten, obsystematische Unterschie-
de in der Vorhersagegüte zwischen Modellen mit und ohne Konvektionsparametrisierung
existieren. Außerdem bietet die COPS-Periode die Möglichkeit eine wetterlagenspezifi-
sche Untersuchung sommerlicher konvektiver Niederschlagsereignisse durchzuführen.

4.2 Daten und Methodik

Bevor die Verfikation sowie der Vergleich der QNVs von 19 deterministischen Modellen
beschrieben wird, erfolgt an dieser Stelle die Beschreibung der benötigten Daten.

Untersuchungsgebiet und -zeitraum

Das in dieser Studie gewählte Untersuchungsgebiet befindetsich im Südwesten Deutsch-
lands (Abb.4.1) und ist der deutsche Abschnitt des COPS Gebietes. Im Sommer2007
wurde diese Messkampagne in Südwestdeutschland und Nordostfrankreich durchgeführt.
Diese Region ist charakterisiert durch verschiedene topografische Begebenheiten, wie
dem Oberrheingraben, dem Schwarzwald sowie der Schwäbischen Alb. Begrenzt wird
dieses Gebiet durch die Grenze zu Frankreich im Westen und zur Schweiz im Süden.
Im Osten stellt 10◦O und im Norden 49◦N die Abgrenzung des COPS-Gebietes dar. Die
Untersuchungsperiode dieser Analyse, Juni bis August 2007, ist identisch zu der des Feld-
experiments COPS.

Beobachtungsdaten

Als Niederschlagsbeobachtungen werden die disaggregierten Daten (Kapitel1.1.2) ver-
wandt. Dieser mit stündlicher Auflösung für Deutschland vorliegende Datensatz wird für
diese Studie zu einer 12 h Summe (06-18 UTC) und zwei 6 h Summen(06-12 und 12-
18 UTC) akkumuliert. Die Wahl dieser Akkumulationsperioden erfolgte nach Betrach-
tung des Niederschlagstagesgangs im COPS-Gebiet 2007 der einzelnen Modelle. Viele
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Abbildung 4.1. Topografie der COPS Region mit dem Oberrheingraben, dem Schwarz-
wald, der Schwäbischen Alb und den Vogesen. Die „COPS Deutschland“ Region wird
begrenzt durch die deutsche Grenze (Süden und Westen) sowiedurch gerade Linien im
Norden bei 49◦N und im Osten bei 10◦O. Der französische Abschnitt des COPS Gebie-
tes ist mit einer gepunkteten Linie markiert.

der Modelle weisen in den ersten sechs Stunden sogenannte ’Spin-up’ Probleme auf, so
dass erst nach sechs Stunden alle Modelle einigermaßen die Beobachtung simulieren.

Numerische Niederschlagsvorhersagen

Für diesen Vergleich der Vorhersageleistung verschiedenster Wettermodelle wurden Si-
mulationen von 18 deterministischen regionalen Modellen aus dem MAP D-PHASE Da-
tensatz extrahiert. Die 18 Modelle wurden anhand der Verwendung der Parametrisierung
von hochreichender Konvektion in zwei Kategorien unterteilt. Das Ergebnis dieser Un-
terteilung führt zu einer Kategorie mit zehn Modellen die eine Parametrisierung hoch-
reichender Konvektion besitzen und die im Folgenden als ’Medium’-Modelle bezeichnet
werden sollen. Die Kategorie der Modelle ohne eine Parametrisierung von hochreichen-
der Konvektion enthält acht Modelle, die als ’Hoch’-Modelle bezeichnet werden. Außer-
dem werden die Niederschlagsvorhersagen des globalen deterministischen und hydrosta-
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Modell horizontaler Parametrisierung Modellkategorie
Gitterabstand hochreichender Konvektion

ECMWF ∼30 km ja Global

MM5_60 60 km ja Medium
MM5_15 15 km ja Medium
QBOLAM11 11 km ja Medium
ALADAT 9,6 km ja Medium
ALADFR 9,5 km ja Medium
MESONH8 8 km ja Medium
COSMO-EU 7 km ja Medium
COSMOCH7 7 km ja Medium
LMEURO 7 km ja Medium
LAMI7 7 km ja Medium

COSMO-DE 2,8 km nein Hoch
LMITA 2,8 km nein Hoch
AROME 2,5 km nein Hoch
COSMOCH2 2,2 km nein Hoch
MESONH2 2 km nein Hoch
MM5_CT 2 km nein Hoch
MM5_4D 2 km nein Hoch
ISACMOL2 2 km nein Hoch

Tabelle 4.1. Liste der 19 verwendeten numerischen Wettervorhersagemodelle mit der In-
formation über den horizontalen Gitterpunktabstand (∆x in km), die Parametrisierung
von hochreichender Konvektion und die jeweilige Modellkategorie.

tischen Globalmodells des ECMWF (engl.: European Centre for Medium Range Weather
Forecasts) mit in die Analyse einbezogen. Damit liegt ein Datensatz mit 19 Modellen
vor, der alle aktuell zur numerischen Wettervorhersage verfügbaren Modelltypen enthält.
Diese reichen von klassischen, gut bewährten hydrostatischen globalen bis hin zu raffi-
nierten, hochaufgelösten regionalen Modellen. Um die Simulationen der verschiedenen
Modelle miteinander vergleichen zu können, ist es aufgrundder unterschiedlichen ho-
rizontalen Gitterweiten (2 bis 60 km, siehe Tabelle4.1) notwendig, die Vorhersagen auf
das Beobachtungsgitter mit sieben Kilometer Maschenweite, welches identisch mit dem
des COSMO-EU ist, zu transformieren. Die Absicht dieser Studie ist es, die Güte der
Vorhersagen der einzelnen Modelle bzgl. der beobachteten Niederschlagsverteilungen zu
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bewerten. Im Fall der Modelle mit einer Maschenweite kleiner als 7 km erfolgt eine Ag-
gregierung der Vorhersagedaten. Dabei wird aus den Werten aller Gitterpunkte des feine-
ren Gitters, die einen Abstand kleiner als 7 km zum Gitterpunkt des COSMO-EU haben,
ein Mittelwert berechnet. Für Modelle mit einem horizontalen Gitterabstand von 7 km
oder größer werden die Daten linear auf das Beobachtungsgitter interpoliert.

Synoptische Umgebungsbedingungen für Konvektion

Eines der Hauptziele der COPS Messkampagne im Sommer 2007 (Wulfmeyer et al., 2008)
war die Untersuchung von konvektiven Wettersituationen inbergigem Gelände. Wäh-
rend COPS wurden 34 sogenannte ’Intensive Beobachtungsperioden’ (IOPs) festgelegt
und für die meisten erfolgte eine Einteilung in für Konvektion charakteristische Wetter-
situationen (Kapitel 14 inWulfmeyer et al., 2007). Die in Kapitel 4.3 vonWulfmeyer et al.
(2005) erstellte einfache klimatologische Analyse von sommerlichen konvektiven Tagen
in Südwestdeutschland der Jahre 1996-2003 lieferte drei vorherrschende Situationen für
Starkregenereignisse. Die beiden häufigsten konvektiven Wettersituationen in der Region
„COPS Deutschland“ während des Sommers 2007 werden im Folgenden vorgestellt:

• Luftmassenkonvektion (engl.: High Pressure Convection, HPC) ist charakterisiert
durch einen hohen Luftdruck bei gleichzeitiger Abwesenheit frontaler Zonen in der
Umgebung der COPS Region. Die Auslösung von hochreichenderKonvektion ist
in diesen Situationen durch lokale Prozesse wie den Bodenwärmeflüssen dominiert.
Im Sommer 2007 wurden 13 Tage identifiziert die diese Bedingung erfüllten.

• Erzwungene Konvektion (engl.: Strongly Forced Convection, SFC)tritt auf, wenn
eine Region tiefen Drucks oder ein Trog sich über oder westlich der COPS Re-
gion befindet. Zusätzlich kann bodennah eine frontale Liniemit eingeschlossener
Konvektion beobachtet werden sowie orographische Modifikationen der Strömung.
Diese Wettersituation konnte im Sommer 2007 ebenfalls 13 Mal bestimmt werden.

4.3 Verifikationsergebnisse

Der Vergleich der QNV Leistung der drei betrachteten Modellkategorien wird im deut-
schen Abschnitt der COPS Region für den Sommer 2007 durchgeführt. Die Bewertung



4.3. Verifikationsergebnisse 103

der Vorhersageleistung wird unter Verwendung der objekt-orientierten Verifikationsme-
thode SAL (Kapitel3.1) für verschiedene Akkumulationszeiträume durchgeführt.Für al-
le 19 NWV Modelle werden die 00 UTC Vorhersageläufe betrachtet, da diese für alle
vorliegen. Daraus werden akkumulierte Niederschlagsfelder für die jeweiligen Zeiträume
06-18 UTC, 06-12 UTC und 12-18 UTC berechnet. Zunächst erfolgt die Beschreibung der
Resultate von SAL der Zwölfstundenperiode und der Sechsstundenzeiträume. Daran an-
schließend wird für die Modellvorhersagen eine Rangliste der Güte erstellt. Abschließend
erfolgt die Analyse der wetterlagenabhängigen Untersuchung.

12 h Akkumulationszeitraum

Als erstes erfolgt die Analyse der Akkumulationsperiode von 06 bis 18 UTC für alle 92
Tage. Dadurch dass die um 00 UTC gestarteten Vorhersageläufe verwendet werden, ent-
spricht dieser Zeitraum dem Vorhersagezeitraum von der siebten bis zur 18. Stunde. Die
ersten sechs Stunden der Simulationen werden nicht betrachtet, da diese möglicherweise
bei einigen NWV Modellen durch ’Spin-up’ Probleme beeinflusst sind. Für jeden Tag und
jedes NWV Modell (falls verfügbar) werden die drei Komponenten von SAL berechnet.
Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt für jedes NWV Modellunter Verwendung eines
sogenannten SAL Diagramms (Kapitel3.1), in dem die Werte für jeden Tag vonS, A und
L in der Form eines Streudiagramms abgebildet werden. Darausergibt sich eine Anzahl
von 19 SAL Diagrammen, die hier nicht gezeigt werden sollen.
Zur besseren und kompakten Darstellung der Resultate von allen 19 NWV Modellen wird
der Interquartilsabstand (IQR,engl.: InterQuartile Range) sowie der Median aus den 92
QNVs für die drei Komponenten von SAL bestimmt. Anschließend ist es möglich, die
Ergebnisse in einfacher Form für jede Komponente von SAL einzeln darzustellen (siehe
Abb. 4.2 für die 12 h Akkumulationen). Bei dieser Art der Darstellungwird das Ergebnis
eines perfekten Modells durch einen Punkt im Ursprung (Median = IQR = 0) abgebildet.
Eine Zufallsvorhersage, dessen Realisierung unter Verwendung eines ’Monte-Carlo’ An-
satzes bzgl. der Beobachtungsdaten (Wernli et al., 2008) verwirklicht wird, hat fürSundA
einen Median von ungefähr null sowie Werte von über 2 beim IQR. Bei derL Komponen-
te ergibt sich für den Median und den IQR ein Wert von ungefähr0,35. Zur Überprüfung
wie robust die Ergebnisse des Medianes und IQRs der einzelnen Modelle sind, wurden
unter Verwendung der vonEfron (1979) eingeführten sogenannten ’Bootstrap’-Methode
Konfidenzintervalle geschätzt (Hamill, 1999). Die Bestimmung der Konfidenzintervalle
erfolgt durch 1000-maliges Anwenden des ’Bootstrap’-Verfahrens und der Bestimmung
von Median und IQR. Aus den so erhaltenen 1000 Werten für den Median und IQR, wird
der IQR des Medianes und der IQR des IQRs ermittelt. Die Darstellung des Konfidenz-
bereichs erfolgt durch Linien, vertikal für den Median und horizontal für den IQR.
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c) Location

Abbildung 4.2. IQR versus Median für S a), A b) und L c) für die QNVs der 19 NWV
Modelle mit einer Akkumulationsperiode von 12 h (06-18 UTC)im Sommer 2007 für den
deutschen Abschnitt der COPS Region. Die Ergebnisse der ’Hoch’-Modelle werden als
rote, die der ’Medium’-Modelle als blaue und die des globalen Modells als schwarze
Symbole dargestellt. Zusätzlich eingezeichnet sind die Ergebnisse einer perfekten und
einer zufälligen Vorhersage (grüne Punkte). Die vertikalen Balken geben den mit Hilfe
des ’Bootstrap’-Verfahren geschätzten IQR des Medians unddie horizontalen Balken den
des IQRs an.
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Im Fall der StrukturkomponenteS (Abb. 4.2a) sind die Ergebnisse der drei Modellkate-
gorien deutlich sichtbar voneinander abgetrennt. Das globale Modell (schwarzer Punkt)
hat einen positiven Wert für den Median, in Einklang mit den Resultaten inWernli et al.
(2008). Das kann als Hinweis gedeutet werden, dass dieses Modell nicht in der Lage ist,
die Struktur der Niederschlagsverteilung der Beobachtungadäquat zu simulieren. Die Ei-
genschaft dieses Modells ist die Realisierung von zu großflächigen und/oder zu flachen
Niederschlägen, was durch den relativ großen horizontalenGitterpunktabstand erklärt
werden kann. Die Modelle mit einer mittleren horizontalen Auflösung (blaue Symbo-
le) weisen eine Tendenz zur Überschätzung der Struktur auf (Median vonS≥ 0), wobei
die COSMO-Modelle Medianwerte relativ nah an der null aufweisen. Die MM5-Modelle,
die ALADIN-Modelle und das MESONNH8 besitzen dagegen einenrelativ großen posi-
tiven Medianwert. Die Ergebnisse der hochaufgelösten Modelle liefern Medianwerte von
null oder im negativen Bereich. Die beiden hochaufgelöstenMM5-Modelle haben mit
Medianwerten von weniger als -0,5 im Mittel eine deutliche Unterschätzung der Struktur,
d.h. die Simulation von zu kleinflächigen und/oder zu lokalisierten Niederschlagsereig-
nissen. Beim Vergleich zwischen den Resultaten der Modellemit mittlerer und hoher
Auflösung, deren Median im Bereich von null liegt, kann festgehalten werden, dass die
Werte des IQRs bei den hochaufgelösten Modellen geringer sind. Die mittels ’Bootstrap’-
Verfahrens geschätzten Konfidenzintervalle für den Medianund den IQR bestätigen die
deutliche Separation der Ergebnisse zwischen den einzelnen Modellkategorien. Der Ver-
gleich der NWV Modellergebnisse mit der Zufallsvorhersagezeigt, dass alle Modelle
einen deutlich geringeren IQR-Wert aufweisen und somit eine gewisse Qualität besitzen.
Die Betrachtung der Ergebnisse für die Amplitude (Abb.4.2b) zeigt ein etwas weniger
systematisches Bild im Vergleich zurSKomponente. Allerdings treten bei derA Kompo-
nente drei interessante Aspekte auf. Als erster Punkt soll die QNV Leistung der COSMO-
Modelle zur Sprache kommen. Die COSMO-Modelle mit Parametrisierung von Feucht-
konvektion haben einen leicht positiven Median und weisen so gut wie keine Unterschiede
auf. Dagegen kann bei den hochaufgelösten COSMO-Modellen erkannt werden, dass eine
Unterschätzung der Niederschlagsmenge existiert und dassdie Unterschiede untereinan-
der doch relativ groß sind, besonders im Fall des LMITA. Als zweiter Punkt kann festge-
halten werden, dass mit Ausnahme der beiden französischen Modelle (AROME und ME-
SONH2) alle Modelle der hochaufgelösten Kategorie, ausgedrückt durch den Median, ei-
ne Unterschätzung der Menge des Niederschlags im betrachteten Akkumulationszeitraum
aufweisen. Der dritte Aspekt der angesprochen werden soll,ist dass bei den betrachteten
Modellketten die Version mit der höheren Auflösung eine geringere Niederschlagsmenge
simuliert. Das gilt für Modellpaare bei denen das NWV Modellmit einer gröberen Auflö-
sung eine Konvektionsparametrisierung besitzt und das Hochaufgelöste nicht. Im Fall des
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MESONH und des ALADIN führt dies zu besseren Resultaten, d.h. zu einer geringeren
Überschätzung der Niederschlagsmenge. Dagegen weisen beiden COSMO-Modellen die
hochaufgelösten Versionen eine deutliche Unterschätzungder Niederschlagsmenge auf.
Die Versionen mit einer Parametrisierung der hochreichenden Konvektion haben Median-
werte um null. Die IQR-Werte der hochaufgelösten COSMO-Modelle sind höher als die
der COSMO-Modelle mit Parametrisierung der hochreichenden Konvektion. Im Gegen-
satz dazu weist das Modellpaar von MM5_60 und MM5_15 (beide mit Konvektionspara-
metrisierung) eine andere Charakteristik auf. Hier simuliert das Modell mit der gröberen
Auflösung geringere Niederschlagsmengen und besitzt einengrößeren IQR-Wert. DieA
Komponente scheint die größte Variabilität aufzuweisen. Das wird deutlich am größeren
Wert des IQRs der Zufallsvorhersage. Die Resultate für den IQR der Modellrealisierungen
liegen in etwa bei der Hälfte des Wertes der Zufallsvorhersage und sind damit vergleich-
bar mit den Ergebnissen der Strukturkomponente.
In Abbildung 4.2c) sind die Ergebnisse für die OrtskomponenteL dargestellt. Im Ver-
gleich zu den Ergebnissen vonS und A zeigt sich fürL, dass viele Realisierungen der
NWV Modelle nah an der Zufallsvorhersage sind und das damitL die am schlechtesten
vorhergesagte Niederschlagseigenschaft im Sinne von SAL ist. Diese Schwierigkeit den
Ort zu simulieren wurde schon in schon inMcBride and Ebert(2000) bei der QNV Ve-
rifikation mit CRA in Australien festgestellt. Zusätzlich kann dies als Hinweis gedeutet
werden, dass die Simulation des richtigen Ortes der sommerlichen Niederschlagsereig-
nisse eine große grundsätzliche Herausforderung für die numerische Wettervorhersage
darstellt.
Es existiert keine klare Abgrenzung zwischen den einzelnenModellkategorien. Alle Mo-
delle (außer QBOLAM11 und MM5_2_4D) befinden sich eng gedrängt und überlappen
sich bei der Betrachtung der Konfidenzintervalle von Medianund IQR. Allerdings scheint
es so, dass die meisten Modelle mit Konvektionsparametrisierung (blaue Symbole) einen
kleineren Verschiebungsfehler haben. Dies wird durch die geringeren Werte für den Me-
dian und den IQR vonL deutlich. Beim Vergleich der NWV Modellpaare mit und ohne
Parametrisierung von hochreichender Konvektion zeigt sich für einige Modelle (COS-
MO2/7, MESONH2/8, ALADINFR/AROME), dass die Versionen mitgröberer horizon-
taler Auflösung eine bessere Ortsdarstellung simulieren können. Im Fall des deutschen
und des italienischen COSMO-Modellpaares sind die hochaufgelösten Versionen besser
im Sinne vonL, ohne dass deutliche Unterschiede existieren.



4.3. Verifikationsergebnisse 107

6 h Akkumulationszeitraum

Um der Frage nachzugehen, ob die für den zwölfstündigen Akkumulationszeitraum ge-
fundenen Ergebnisse auch für kürzere Zeiträume gültig sind, wird der Untersuchungs-
zeitraum in zwei sechsstündige Intervalle (erstes: 06-12 UTC; zweites: 12-18 UTC ) un-
terteilt.
Die Ergebnisse derSKomponente sind ähnlich denen des zwölfstündigen Zeitraums (ist
nicht abgebildet). Bei der Amplitude treten allerdings Unterschiede zum Zwölfstunden-
zeitraum auf. Beim ersten Intervall (Abb.4.3a) kann eine Unterscheidung zwischen NWV
Modellen mit und ohne Konvektionsparametrisierung erkannt werden. Die NWV Modelle
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d)

Abbildung 4.3. Wie Abbildung 4.2, aber für sechsstündige Akkumulationen (06-
12 UTC (a,c) sowie 12-18 UTC (b,d). Dargestellt sind die Ergebnisse für den Amplituden-
A (a,b) und Verschiebungsfehler L (c,d).
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mit Konvektionsparametrisierung (blaue Symbole) haben positive Medianwerte (Ausnah-
me ist das MM5_60). Die NWV Modelle ohne solch eine Parametrisierung haben negati-
ve Medianwerte (Ausnahmen sind MESONH2 und AROME). Außerdem ist festzuhalten,
dass die hochaufgelösten NWV Modelle einen kleineren IQR bei vergleichbaren Median-
werten besitzen. Das Bild der Ergebnisse vonA des zweiten Intervalls (Abb.4.3b) zeigt
für die hochaufgelösten NWV Modelle (rote Symbole) mit Ausnahme der beiden franzö-
sischen Modelle (MESONH2 und AROME) deutlich negative Medianwerte. Ein Großteil
der NWV Modelle mit einer Konvektionsparametrisierung simulieren die Niederschlags-
menge (Median≈ 0) gut. Ausnahmen bilden hier ebenfalls die französischen Modelle, die
eine deutliche Überschätzung aufweisen. In Abbildung4.3c,d sind zuletzt die Ergebnisse
von L dargestellt. Beim Vergleich der beiden Intervalle fällt auf, dass besonders im zwei-
ten Zeitabschnitt die NWV Modelle ohne Konvektionsparametrisierung die Position der
Niederschlagsereignisse schlechter simulieren können. Zwar ist kein großer Unterschied
zu erkennen, aber die Tendenz, dass mit fortschreitender Vorhersagezeit dieL Kompo-
nente für die hochaufgelösten Modelle schlechter wird, istvorhanden.

Rangliste der Modelle

Nachdem in den beiden vorangegangenen Abschnitten die Eigenschaften der Nieder-
schlagsvorhersagen, die durch die drei Komponenten von SALverifiziert werden, einzeln
vorgestellt wurden, erfolgt an dieser Stelle der Versuch zur Beantwortung der Frage, wel-
ches Modell insgesamt die beste Vorhersageleistung abgeliefert hat. Um diese Frage zu
beantworten, werden die Ergebnisse der drei Komponenten zusammengefasst. Dies ge-
schieht anhand eines Maßes, dass in Anlehnung an das BewertungsmaßRV (Reduktion
der Varianz, Kapitel1.2.1) berechnet wird. DieRV ist ein sogenannter Skill-Score und be-
nötigt daher eine Referenzvorhersage, die in dieser Studiedie Zufallsvorhersage darstellt.
Typischerweise wird dieRV unter Verwendung desRMSE, z.B. für dieS Komponente,
folgendermaßen definiert:

RVS =

(

1−
RMSES

RMSES;Zu f all

)

·100, (4.1)

mit RMSES derRMSEallerSWerte der Modellvorhersagen undRMSES,Zu f all derRMSE
aller SWerte der Zufallsvorhersagen bzgl. dem perfekten Wert nulldarstellt. Dabei wer-
den Situationen, in denen kein Objekt in Beobachtung aber inder Vorhersage sowie im
umgekehrten Fall identifiziert wird, mitS,A,L = [2,2,2] bzw. [-2,-2,2] behandelt und gehen
somit in die Auswertung mit ein. Wird weder in der Beobachtung noch in der Vorhersage
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Abbildung 4.4. Rangliste der NWV Modelle für 12 h Akkumulationen (06-18 UTC) der
00 UTC Läufe für COPS Deutschland im Sommer 2007. Die Platzierung der Modelle
wurde mit Hilfe von RV bestimmt.

Niederschlag festgestellt, so wirdS= A = L = 0 für diese Vorhersage notiert. Bei dieser
Analyse wird dieRV für jede Komponente nach Gleichung4.1 Art bestimmt. Anschlie-
ßend erfolgt die Berechnung vonRVSAL = (RVS+ RVA + RVL)/3. Der Wertebereich ist
zwischen−∞ und 100, wobei positive Werte angeben das die betrachtete QNV besser ist
als die Referenzvorhersage und 100 als bestem Wert. Mit Hilfe dieses Maßes kann gezeigt
werden, um welchen Betrag die Modellvorhersage besser ist als die zufällige Referenz-
vorhersage.
Die Ergebnisse der Bestimmung einer Rangliste mittelsRVSAL für zwölfstündige Akku-
mulationen ist in Abbildung4.4dargestellt. Auf der vertikalen Achse ist dieRV aufgetra-
gen und die horizontale Achse gibt die Platzierung an. Es istzu erkennen, dass die ersten
vier Plätze durch hochaufgelöste Modelle (rote Symbole) besetzt werden. Die ersten bei-
den Plätze belegen das COSMO-7 und das COSMO-DE gefolgt von MESONH2 und
AROME. Auf den Plätzen fünf bis acht folgen die COSMO-Modelle mit Konvektionspa-
rametrisierung. Einzig das MESONH8 fällt deutlich ab von den restlichen Modellen. Alle
Modelle weisen deutlich positive Werte auf, so dass sie gegenüber dem Zufallsmodell ei-
ne bessere Vorhersageleistung aufweisen.
Nach der Betrachtung der Rangliste für den zwölfstündigen Akkumulationszeitraum wer-
den an dieser Stelle die beiden sechsstündigen Zeiträume vorgestellt (Abb.4.5). Im Ge-
gensatz zum Ergebnis des Zwölfstundenzeitraums ist in beiden Fällen das ranglistenbeste
Modell eines mit Konvektionsparametrisierung. Im ersten Zeitraum (Abb.4.5a) ist das
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Abbildung 4.5. Wie Abbildung4.4, aber für sechsstündige Akkumulationen. Links a) 06-
12 UTC und rechts b) für 12-18 UTC.

QBOLAM11 am besten, dessen antreibendes Modell immer 12 h vorher gestartet wird.
Im Gegensatz dazu werden bei allen anderen Modellen die antreibenden Modelle immer
gleichzeitig dazu gestartet. Unter den ersten zehn Modellen in diesem Zeitraum befinden
sich sieben hochaufgelöste, d.h. alle bis auf eines. Das LAMI7 (Abb. 4.5a) ist im zweiten
Zeitraum am besten und das QBOLAM11, welches im ersten Zeitraum am besten ab-
schnitt, ist hier eines der schlechtesten. Bei den Ergebnissen des zweiten Zeitraums sind
weniger hochaufgelöste Modelle unter den ersten zehn Rängen (5 anstatt 7). Dies kann
als Hinweis darauf gedeutet werden, dass die Vorhersagequalität dieser Kürzestfristmo-
delle schneller mit fortschreitender Vorhersagezeit abfällt als die der ’Medium’-Modelle.
Das MESONH8 ist, wie im Zwölfstundenintervall, in beiden Teilintervallen am schlech-
testen, fällt aber im späteren Teil deutlicher ab. Mit der Verwendung derRVSAL konnte
gezeigt werden, dass die hochaufgelösten Modelle besser sind. Sie profitieren bei diesen
Maß von der geringeren Streuung der einzelnen Werte, besonders bei derSKomponente.
Im Gegensatz zur Darstellung in den Abbildungen4.2und4.3werden in diesem Fall alle
Situationen bewertet, also auch die Nichtereignisse sowiedie Verpassten.

Wetterlagenspezifische Analyse

Aufgrund der Tatsache, dass COPS eine Feldmesskampagne zurUntersuchung konvek-
tiver Niederschlagsereignisse war, werden an dieser Stelle die Vorhersagen für zwei ty-
pische Kategorien konvektiver Wettersituationen analysiert. Die Untersuchung wird für
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drei Akkumulationsperioden (12 h von 06-18 UTC, 6 h von 06-12UTC sowie 12-18 UTC)
durchgeführt und die Ergebnisse werden in Form von SAL Diagrammen präsentiert. Zur
Verifikation erfolgt eine Unterteilung in zwei NWV Modellkategorien, mittlere und hoch-
aufgelöste, d.h. die Kategorien können als eine Art ’Poor-Mans-Ensemble’ (Ebert, 2001)
mit zehn (’Medium’) und acht (’Hoch’) Mitgliedern verstanden werden. Die Vorhersa-
gen des deterministischen hydrostatischen Globalmodellsdes ECMWF werden bei der
wetterlagenabhängigen Untersuchung nicht mit einbezogen.

Luftmassenkonvektion (HPC)

Als erstes wird die Analyse für die Tage in der Kategorie Luftmassenkonvektion vorge-
stellt. Die SAL Diagramme der Ergebnisse werden in Abbildung 4.6präsentiert. Die Re-
sultate der zwölfstündigen Akkumulationsperiode sind in der oberen, die des ersten sechs-
stündigen Periode (06-12 UTC) in der mittleren und die der zweite Periode (12-18 UTC)
in der untersten Reihe dargestellt. In der linken Spalte befinden sich die Ergebnisse aller
Modelle mit und in der rechten die aller Modelle ohne Konvektionsparametrisierung.
Im Fall des zwölfstündigen Akkumulationszeitraums (obereZeile in Abb. 4.6) zeigen
sich deutliche Unterschiede in der Qualität der Niederschlagsvorhersagen der beiden Mo-
dellkategorien. Die NWV Modelle mit Konvektionsparametrisierung weisen im Mittel
eine leichte Überschätzung der Niederschlagsmenge (Median vonA≈ 0,4) auf und dabei
gleichzeitig viel zu großflächige Niederschlagsereignisse (Median vonS≈ 1). Das SAL
Diagramm der hochaufgelösten Modelle zeigt in diesem Fall eine deutliche Unterschät-
zung der Niederschlagsmenge (Median vonA ≈ -1,6) und der Struktur (Median vonS≈

-1). Einige wenige Punkte befinden sich im Bereich des Ursprungs. Diese QNVs stammen
von AROME und MESONH2, die allerdings während des gesamten Zeitraums eine mas-
sive Überschätzung der Niederschlagsmenge und damit eine völlig andere Charakteristik
als die restlichen hochaufgelösten Modelle (siehe Abb.4.2) aufweisen. Die Ortskompo-
nenteL ist für beide Modellkategorien relativ schlecht, was an denvielen gelben und roten
Punkten zu erkennen ist.
Nachdem der Zwölfstundenzeitraum untersucht wurde, werden jetzt die beiden sechs-
stündigen Teilintervalle vorgestellt. Die Ergebnisse derbeiden Zeiträume zeigen beim
Vergleich der Modellkategorien ein stark unterschiedliches Bild. Für die erste Akkumu-
lationsperiode weisen die Modelle mit Konvektionsparametrisierung im Mittel eine sehr
deutliche Überschätzung der Niederschlagsmenge (Median vonA≈ 1,3) und viel zu groß-
flächige Niederschlagsobjekte (Median vonS≈ 1,5) auf. Dagegen ist das Bild bei den
hochaufgelösten Modellen sehr uneinheitlich. Zwar ist derMedian vonA annähernd null,
allerdings ist der IQR mit einem Wert von 2,6 relativ groß. Der Median vonS ist leicht
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Abbildung 4.6. SAL Diagramme von QNVs für unterschiedliche Akkumulationsperioden
(obere Reihe 06 - 18 UTC, mittlere Reihe 06 - 12 UTC und untere Reihe 12 - 18 UTC) bei
Luftmassenkonvektion im deutschen Abschnitt der COPS Region im Sommer 2007. Die
linke Spalte zeigt die Ergebnisse der Modelle mit Konvektionsparametrisierung und die
rechte Spalte der Modelle ohne Konvektionsparametrisierung.
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positiv (0,4) und der IQR mit ca. 1,5 nicht so groß wie im Fall der Amplitude. Es können
im SAL Diagramm drei getrennte Gruppen erkannt werden. Die erste mit stark negativen
Werten vonA (< -1) mit einem weitem Spektrum an Werten vonS. Eine zweite Gruppe
mit Werten vonSundA um die null sowie eine dritte mit Werten vonSum undA größer
+1. Keiner dieser Gruppen kann einem Modelltyp (z.B. COSMO)zugeordnet werden.
Im Fall des zweiten Teilzeitraums sind die Resultate analogzu denen im gesamten Zeit-
raum, d.h. die Modelle mit Konvektionsparametrisierung simulieren im Mittel die richtige
Niederschlagsmenge, allerdings viel zu flächig. Dagegen weisen die Modelle ohne Kon-
vektionsparametrisierung eine erhebliche Unterschätzung der Niederschlagsmenge sowie
der Struktur auf.

Erzwungene Konvektion (SFC)

Als zweites werden die Ergebnisse für Wettersituationen betrachtet, bei denen die Kon-
vektion durch synoptische Prozesse wie beispielsweise Fronten erzwungen wird. Im Ge-
gensatz zu den Verifikationsergebnissen der Luftmassenkonvektion sind die Unterschiede
zwischen beiden Modellkategorien für diese Situation weniger stark ausgeprägt. Grund-
sätzlich kann festgehalten werden, dass die Resultate für diese konvektive Wettersituation
ziemlich gut sind, welches anhand der vielen grünen Punkte in der Nähe des Ursprungs
abgeleitet werden kann. Die schwachen erkennbaren Unterschiede sind hauptsächlich an
den Werten des IQR fürSundA zu erkennen. Im Fall des Zwölfstundenzeitraums ist der
Median vonS und A bei beiden Kategorien ungefähr null, wobei der Median vonS bei
den Modellen mit Konvektionsparametrisierung mit +0,4 positiv und bei denen ohne mit
-0,1 leicht negativ ist. Der IQR fürSundA ist für die Modelle ohne Konvektionsparame-
trisierung etwas kleiner als 1. Dagegen sind die Werte bei den Modellen mit Konvektions-
parametrisierung bei ca. 1,5, wobei der IQR vonA etwas größer ist.
Das Bild der beiden Teilintervalle unterscheidet sich kaumvon dem des gesamten Zeit-
raums. Die Ergebnisse vonA unterscheiden sich im ersten Zeitraum zwischen beiden
Modellkategorien kaum, weder im Median noch im IQR. Im zweiten Teilzeitraum ist der
IQR vonA der höher aufgelösten Modelle etwas kleiner, allerdings weist hier der Median
einen deutlich negativen Wert auf. Die Ergebnisse vonSzeigen, dass die höher aufgelös-
ten Modelle dazu neigen, zu kleine und starke Ereignisse zu simulieren. Im Gegensatz
dazu in der Vorhersagen der weniger hochaufgelösten Modelle zu großflächige. Im ersten
Zeitraum ist der IQR vonS für beide Modellkategorien mit 1,4 ungefähr gleich, aber im
zweiten Intervall haben die höher aufgelösten Modelle einen deutlich geringeren IQR im
Vergleich zur anderen Modellkategorie. Für beide Teilzeiträume kann bei den hochauf-
gelösten Modellen festgestellt werden, dass eine Unterschätzung der Niederschlagsmen-
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Abbildung 4.7. Wie Abbildung4.6, jedoch für Wettersituationen in der Kategorie „Er-
zwungene Konvektion“.
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ge (A < 0) und gleichzeitig zu großflächige Ereignisse (S> 0) weniger häufig auftreten als
in den Simulationen der Modelle mit Konvektionsparametrisierung.

4.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Hauptziel dieser Analyse war der Vergleich der QNV Leistungverschiedener, determi-
nistischer NWV Modelle im Rahmen des MAP D-PHASE Projektes.Die QNVs von 19
NWV Modellen wurden für Sommer 2007 in der COPS-DeutschlandRegion miteinan-
der verglichen. Die Analyse erfolgte für Sechs- und Zwölfstundenakkumulationen der um
00 UTC gestarteten Läufe. Außerdem wurden Untersuchungen für zwei in der Zeitperi-
ode typischen konvektiven Wettersituationen vorgestellt.
Die wichtigsten Ergebnisse der Verifikation mit SAL können folgendermaßen festgehal-
ten werden:

• Modelle ohne Parametrisierung hochreichender Konvektionkönnen die Struktur
von Niederschlagsereignissen realistischer simulieren,was durch kleinere Werte
des Medianes und besonders des IQRs vonSbelegt wird.

• Bei Modellpaaren weisen die Simulationen der höher aufgelösten Version, d.h. die-
jenige ohne Konvektionsparametrisierung, eine geringereNiederschlagsmenge auf.

• Mit zunehmender Vorhersagezeit wird die Unterschätzung der Niederschlagsmenge
bei hochaufgelösten Modellen stärker.

• Die L Komponente ist die am schlechtesten durch SAL bewerteten Eigenschaften
der Niederschlagsvorhersagen, da die Ergebnisse nah an derZufallsvorhersage lie-
gen.

• Für die hochaufgelösten Modelle werden die Ergebnisse vonL mit fortschreitender
Vorhersagezeit schlechter, als die der Modelle mit Konvektionsparametrisierung.

• Die hochaufgelösten Modelle ohne Konvektionsparametrisierung liefern insgesamt
die besseren Vorhersagen, was durch höhere Werte beimRVSAL gezeigt wird.

• Im Fall der Luftmassenkonvektion liefern die Simulationender Modelle mit Kon-
vektionsparametrisierung zu viel und zu großflächigen Niederschlag, wobei für die
hochaufgelösten Modelle eine erhebliche Unterschätzung vonSundA festzuhalten
ist. Die Teilintervalle zeigen ein unterschiedliches Bild, wobei der Abschnitt von
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12 - 18 UTC denjenigen von 06 - 18 UTC gleicht. Der erste Abschnitt zeigt eine ex-
treme Überschätzung vonS und A der Modelle mit Konvektionsparametrisierung
und die ohne eine starke Streuung.

• Für die Situationen der erzwungenen Konvektionen sind geringe Unterschiede zwi-
schen den Modellkategorien zu erkennen, die sich hauptsächlich durch eine kleinere
Streuung der Punkte im SAL Diagramm der hochaufgelösten Modelle bemerkbar
macht. Diese Ereignisse werden durch beide Modelltypen gutsimuliert.

Abschließend bleibt festzuhalten, dass die höher aufgelösten Modelle ohne Parametrisie-
rung hochreichender Konvektion zwar in der Struktur realistischere Niederschlagsvertei-
lungen simulieren können, allerdings nimmt die QNV Leistung betrachtet in Amplitude
und Ort mit fortschreitender Vorhersagezeit stärker ab, als bei den Modellen mit Konvek-
tionsparametrisierung. Die Ursache, dass die hochaufgelösten Modelle in der Bewertung
der klassischen Bewertungsmaße schlechter abschneiden, obwohl sie subjektiv betrachtet
realistischer sind, liegt wahrscheinlich an dieser Eigenschaft. Besonders der Verschie-
bungsfehler führt zu einem starken ’Double Penalty’. Durchdie Verwendung von SAL
konnten einzelne Eigenschaften der Niederschlagsverteilungen genauer analysiert wer-
den.
Des Weiteren ist anzumerken, dass beide Modellkategorien bei der Simulation von Nie-
derschlagsereignissen bei Luftmassenkonvektion erhebliche Probleme aufweisen, die al-
lerdings völlig unterschiedlich sind. Die neue Generationohne Konvektionsparametrisie-
rung ist nicht in der Lage, diese Situationen zu erfassen, sondern verpasst bzw. unter-
schätzt diese Ereignisse. Diese Resultate sind daher vergleichbar mit denen vonLiu et al.
(2006) für zwei Fallstudien konvektiver Wetterepisoden, die denen der beiden in dieser
Studie analysierten Wettersituationen entsprechen. Aus der schwachen Vorhersageleis-
tung von Luftmassenkonvektion lässt sich ableiten, dass eine horizontale Maschenweite
von 1 km oder kleiner notwendig ist, wie inBryan et al.(2003) vorgeschlagen, um diese
Situationen adäquat zu simulieren. Dabei werden allerdings auch Prozesse explizit simu-
liert, deren Fehlerwachstum aufgrund ihrer nichtlinearenund chaotischen natur besonders
groß sind (Walser et al., 2004). Aus diesem Grund sollte lautMass et al.(2002) auch mit
immer feineren Gittern kaum bzw. keine Verbesserung der Niederschlagsvorhersage im
deterministischen Sinne zu erwarten sein. Einen Vorteil der Verfeinerung der Gitter ist die
realistischere Simulationen der Niederschlagsstrukturen, wie es durch die besseren Werte
von S bei den hoch aufgelösten Modellen bestätigt werden konnte.Um diese Charak-
teristik auszunutzen schlagen z.B.Gebhardt et al.(2008) eine probabilistische Herange-
hensweise vor. Ein weiteres wichtiges Problem, was bei immer feineren Gitter auftaucht,
ist die Bereitstellung von extrem hochaufgelösten Beobachtungen (Benoit et al., 2002),
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da die NWV mathematisch betrachtet die Lösung eines Anfangswertproblems darstellt
und kleine Unsicherheiten auf dieser Skalen besonders schnell anwachsen. Auch die Ver-
sorgung von Randdaten stellt eine Quelle von Unsicherheiten dar. Zusätzlich sind wei-
terhin viele Prozesse (z.B. Strahlung) parametrisiert. Die Konzeption der meisten dieser
Parametrisierungen hatte ihren Ursprung für Modelle mit Gitterweiten im Bereich von
∆x ≈ 100km, so dass an dieser Stelle eine Modifizierung oder völlige Neuentwicklung
wünschenswert, wenn nicht notwendig ist.
Daraus kann abgeleitet werden, dass die einfache Verringerung der Gitterweite allein nicht
ausreichend ist. Zum einen, weil die Fehler in den Anfangs- und Randdaten auf diesen
kleinen Skalen sehr schnell anwachsen. Zum anderen muss dieWechselwirkung von sub-
gitterskaligen Prozessen mit den explizit Simulierten neubeschrieben werden.
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Kapitel 5

Langzeitevaluierung von
Niederschlagsvorhersagen

In diesem Kapitel wird die Vorhersagegüte von operationellen Atmosphärenmodellen
über einen längeren Zeitraum analysiert und bewertet. Das Kapitel besteht aus zwei Ab-
schnitten. Zuerst werden Verifikationsergebnisse von Tagessummen der QNVs von vier
Modellen über eine achtjährige Zeitperiode (2001-2008) vorgestellt. Im zweiten Abschnitt
erfolgt die Analyse der Vorhersagegüte für zwei charakteristische konvektive sommerli-
che Wettersituationen am Beispiel der QNVs eines nichthydrostatischen NWV Modells
im Zeitraum von Mai bis Oktober der Jahre 2001 bis 2007.

5.1 Zeitliche Entwicklung der Vorhersagequalität
Nachdem im vorangegangen Kapitel ein Vergleich der Vorhersageleistung von 19 Mo-
dellen für den Sommer 2007 in Südwestdeutschland beschrieben wurde, erfolgt in die-
sem Kapitel die Analyse der zeitlichen Entwicklung der Qualität täglicher QNVs von
vier in der operationellen Wettervorhersage zur Anwendungkommenden Atmosphären-
modellen. Die vier Modelle können in drei Kategorien unterteilt werden und umfassen
damit das komplette Spektrum aktueller deterministischernumerischer Wettervorhersa-
gemodelle. Im einzelnen sind dies die in Kapitel1.1.1vorgestellten Modelle: das determi-
nistische hydrostatische Globalmodell des ECMWF, das COSMO-EU und das COSMO-
71 als nichthydrostatische Regionalmodelle mit Konvektionsparametrisierung sowie das
konvektionserlaubende COSMO-DE. Aus den 00 UTC gestarteten Vorhersageläufen wur-

1Schweizer Version des COSMO Modells mit 45 vertikalen Modellschichten sowie ein leicht gegenüber
dem COSMO-EU verschobenes Gitter. Die Anfangs- und Randbedingungen werden bei dieser Version
durch das ECMWF Modell zur Verfügung gestellt.

119
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NWV Modell Zeitraum # Fehltage in %

COSMO-7 01/2001-12/2008 7 0,2
ECMWF 04/2001-12/2008 0 0
COSMO-EU 10/2003-12/2008 3 0,2
COSMO-DE 01/2007-12/2008 1 0,1

Tabelle 5.1. Vorhandene Zeitperioden und Fehltage der Tagessummen von COSMO-7,
ECMWF, COSMO-EU sowie COSMO-DE.

den Tagessummen (7. bis 30. Vorhersagestunde) akkumuliert, außer beim COSMO-DE,
bei dem eine Kombination der 00 und 12 UTC zur Berechnung der Tagessummen (7.
bis 18. Vorhersagestunde) verwendet wurde. Als Basis des Untersuchungsperiode dient
die achtjährige Zeitreihe (2001-2008) der gegitterten täglichen Niederschlagsbeobachtun-
gen (Kapitel1.1.2) für Deutschland. Zur Durchführung der Verifikation wurdendie QNVs
aller Modelle auf das Beobachtungsgitter (∆x = 7 km) transformiert (siehe Kapitel4). Es
liegen nicht für alle Modelle QNVs über den gesamten achtjährigen Zeitraum vor. Aus
Tabelle5.1 kann entnommen werden, ab welchem Zeitpunkt die Daten der Modelle vor-
liegen sowie der absolute und relative Anteil der Fehltage.Allein das COSMO-7 deckt
den kompletten Zeitraum ab. Die Anzahl der fehlenden Tage ist für alle Modelle sehr ge-
ring, so dass eine sehr gute Datenlage vorhanden ist.
Zur Bewertung der Güte der QNVs werden verschiedene traditionelle Bewertungsmaße
sowie SAL für Deutschland angeschaut. Zuerst erfolgt die Beschreibung der Ergebnisse
der kontinuierlichen Maße. Anschließend werden die Resultate der kategorischen Maße
vorgestellt und zum Abschluss werden die Zeitreihen der SALAnalyse behandelt und mit
den Ergebnissen der traditionellen Maße sowie anderer Studien verglichen.

5.1.1 Traditionelle Bewertungsmaße

Um die Entwicklung der Vorhersagegüte zu analysieren, werden an dieser Stelle die Er-
gebnisse der traditionellen Bewertungsmaße betrachtet. Dabei werden zuerst die Resul-
tate vonRMSEsowie Reduktion der Varianz (RV) als kontinuierliche Maße und daran
anschließend die des Häufigkeitsbias (FBI) und des Heidke Skill Scores (HSS) als kate-
gorische Maße diskutiert.

Kontinuierliche Maße

In Abbildung5.1 sind die achtjährigen Zeitreihen desRMSE(oben) und derRV relativ
zum Zufall (unten) der vier Modelle dargestellt. Jeder Punkt in dieser Darstellung gibt
den mittleren Wert für einen dreimonatigen Zeitraum an.
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Abbildung 5.1. Zeitreihen (gleitendes Dreimonatsmittel) des RMSE (oben)und der RV
relativ zum Zufall (unten) für Tagessummen des COSMO-DE (rot), COSMO-EU (blau),
COSMO-7 (cyan) und ECMWF (schwarz) für Deutschland von 2001-2008.

Für alle Modelle kann beimRMSEein deutlicher Jahresgang festgestellt werden, wo-
bei für die Wintermonate die geringsten Werte (ca. 1-2 mm) gefunden werden. Dage-
gen weisen die Sommermonate bei allen Modellen mit bis zum 7 mm die größten Wer-
te desRMSEauf. Allerdings kann eine große und deutliche Variabilitätzwischen den
einzelnen Jahren, besonders im Sommer, erkannt werden. Diegeringsten Werte weist
der extrem warme und trockene Sommer 2003 (Schär et al., 2004) auf. Dagegen liefern
die Sommer 2002 (Hochwasserereignisse an Donau und Elbe,Rudolf and Rapp, 2002)
und 2007 (Wernli et al., 2010) auch aufgrund einer großen positiven Anomalie der Nie-
derschlagsmenge hohe Werte beim RMSE mit 6 mm (2002) und 7 mm (2007) für das
COSMO-7. Über den gesamten Zeitraum betrachtet ist gemessen amRMSE, keine Ver-
besserung der Vorhersagegüte zu erkennen. Auch ist festzuhalten, dass das Modell mit
der gröbsten horizontalen Beschreibung (ECMWF) für annähernd alle Zeitpunkte den ge-
ringstenRMSEaufweist.
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Neben den Ergebnissen desRMSEwerden die Resultate der Reduktion der Varianz (RV)
relativ zum Zufall (siehe Kapitel1.2.1) betrachtet. Als Grundmaß für dieRV wird der
RMSEbenutzt, so dass dieRV angibt, um wie viel Prozent derRMSEder Modellvor-
hersagen kleiner ist als der einer Zufallsvorhersage2. Ebenso wie beimRMSEist keine
eindeutige Verbesserung der Vorhersagegüte innerhalb desZeitraums zu erkennen. Ana-
log zumRMSEist auch, dass für alle Modelle die Werte im Winter (ca. 60 %) deutlich
besser sind als im Sommer (zwischen 20 und 40 %) und das ECMWF Modell die besten
Vorhersagen liefert.

Kategorische Maße

Nachdem die zeitliche Entwicklung der Vorhersagegüte anhand vonRMSEundRV be-
schrieben wurde, werden an dieser Stelle die Ergebnisse vonzwei ausgewählten katego-
rischen Maßen betrachtet. Bei einer kategorischen Betrachtung von Niederschlagsvorher-
sagen wird überprüft und bewertet, ob der Niederschlag an einem bestimmten Gitterpunkt
einen festgelegten Wert überschreitet. In dieser Arbeit werden drei Schwellenwerte (1, 4
und 8 mm pro Tag) bewertet.
Als erstes kategorisches Maß ist in Abbildung5.2 die Zeitreihe des FBI für Deutschland
dargestellt. Ebenso wie im Fall der Darstellung der Ergebnisse der kontinuierlichen Ma-
ße stellt jeder Punkt das Mittel für eine dreimonatige Periode dar. Die Ergebnisse der
COSMO Modelle zeigen für alle betrachteten Schwellenwerteeinen deutlichen jahres-
zeitlichen Zyklus mit dem Maximum im Winter, was bedeutet, dass im Winter häufiger
Ereignisse (FBI > 1) vorhergesagt als beobachtet werden. Im Sommer ist das Verhältnis
fast ausgeglichen (FBI ≈ 1). Die Resultate des ECMWF Modells zeigen für die beiden
niedrigeren Schwellenwerte (1 und 4 mm/Tag) eine zu häufige Simulation dieser Ereignis-
se. Für den 1 mm/Tag Schwellenwert ist kein saisonaler Zyklus beim ECMWF Modell zu
erkennen, wohingegen für den Schwellenwert 4 mm/Tag ein mitdem der COSMO Model-
le vergleichbarer Zyklus festzustellen ist. Im Fall des hohen Schwellenwerts (8 mm/Tag)
muss auf jeden Fall beachtet werden, dass die beobachtete Häufigkeit dieser Situatio-
nen geringer und deshalb die Interpretation sehr problematisch ist. Die jahreszeitlichen
Schwankungen bei den COSMO Modellen haben hier die größte Amplitude im Vergleich
mit den beiden anderen Schwellenwerten. Auffällig ist das fehlende Wintermaximum bei
COSMO-7 für den Winter 2007/8. Beim ECMWF ist für diesen Schwellenwert eine häu-
figere Unterschätzung der Ereignisse zu erkennen.
Da derFBI keine Aussage über die Vorhersageleistung der Modelle, sondern ausschließ-
lich Informationen über das Verhältnis von vorhergesagtenzu beobachteten Ereignissen

2Generiert mit Hilfe des ’Monte-Carlo’ Verfahrens basierend auf dem Beobachtungsdatensatz (siehe
Wernli et al., 2008).
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Abbildung 5.2. Zeitreihen (gleitendes Dreimonatsmittel) des Häufigkeitsbias (FBI) für
Tagessummen des COSMO-DE (rot), COSMO-EU (blau), COSMO-7 (cyan) und ECM-
WF (schwarz) für Deutschland im Zeitraum von 2001-2007. Schwellenwerte von oben
nach unten: 1 mm/Tag, 4 mm/Tag und 8 mm/Tag.

liefert, werden die Ergebnisse von einem weiteren Maß diskutiert und dies ist der Heidke
Skill Score. In Abbildung5.3sind die Zeitreihen desHSSfür die drei Schwellenwerte ge-
zeigt. Je höher der Schwellenwert ist, desto geringer werden die absoluten Werte desHSS.
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Abbildung 5.3. Wie Abbildung5.2, aber für den Heidke Skill Score (HSS).

Es kann in der zeitlichen Entwicklung der Vorhersagegüte keine Verbesserung und fast
kein Unterschied zwischen den Modellen für alle Schwellenwerte erkannt werden. Eine
Ausnahme ist hier der Anfang der Untersuchungsperiode (2001/02), in der das ECMWF
im Vergleich zu COSMO-7 deutlich bessere Werte desHSS(besonders beim 4 mm/Tag
Schwellenwert) aufweist. Analog zu den Ergebnissen beimFBI ist ein saisonaler Zyklus
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für die COSMO Modelle zu erkennen. Im Gegensatz zumFBI zeigt auch das ECMWF
bei allen Schwellenwerten diesen Zyklus. Besonders auffällig ist der schwach ausgepräg-
te Jahresgang zwischen 2003 und 2006 beim geringsten Schwellenwert. Beim geringsten
Schwellenwert schneidet der extrem niederschlagsreiche Sommer 2002 am schlechtesten
ab, wohingegen beim größten Schwellenwert der trockene Sommer 2003 den kleinsten
Wert aufweist. Dies kann allerdings durch den extrem trockenen Sommer und damit einer
sehr geringen Anzahl solcher Ereignisse erklärt werden.

Fazit

Als Fazit der Betrachtung der zeitlichen Entwicklung der Vorhersagegüte durch die Er-
gebnisse einer Auswahl von traditionellen Bewertungsmaßen kann folgendes festgehalten
werden:

• Es ist bei keinem der Maße eine allgemeine Verbesserung der Vorhersagegüte fest-
gestellt worden.

• Ein deutlicher saisonaler Zyklus der Güte konnte bei den meisten Maßen erkannt
werden und mit den besten Werten im Winter.

• Das ECMWF schneidet bei den verwendeten kontinuierlichen Maßen (RMSEund
RV) am besten ab, wohingegen beimHSSdies nur bei höheren Schwellenwerten
auftritt.

• Besonders beimRMSEist vor allem im Sommer eine starke Variabilität von Jahr
zu Jahr zu beobachten.

Die Resultate der traditionellen Maße für Deutschland könnten den Eindruck erwecken,
es gäbe nicht nur keine Verbesserung der Vorhersagegüte in den letzten Jahren, son-
dern auch, dass das ECMWF Modell mit der gröbsten horizontalen räumlichen Beschrei-
bung die besten Vorhersagen liefert. In einer vergleichbaren Studie vonOberto and Milelli
(2010) für Italien im Zeitraum beginnend im Winter 2004 bis zum Frühjahr 2009 wurden
vier COSMO Modelle (COSMO-I7, COSMO-7, COSMO-EU und COSMO-ME mit einer
Gitterweite von 7 km und Konvektionsparametrisierung) bzgl. ihrer Vorhersageleistung
untersucht. Es wurden unter anderem die traditionellen Verifikationsmaße wie derFBI
und derETSfür vierundzwanzigstündige Akkumulationen der 00 UTC Läufe benutzt.
Der Unterschied dieser Akkumulationen zu denen in der vorliegenden Arbeit verwende-
ten besteht darin, dass die ersten 24 h anstatt der Periode von 7. bis 30. Stunde verwendet
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wurden. Das Ergebnis für denFBI zeigt einen starken Jahresgang mit hohen Werten im
Sommer und sehr guten Werten im Winter. Er ist damit gegenläufig zu den Ergebnissen
in Deutschland. Vermutlich dürfte dies mit dem gegenläufigen Jahresgang des Nieder-
schlags (Italien mit dem Minimum im Sommer und Deutschland mit dem Maximum im
Sommer) in beiden Ländern zu erklären sein. Die Werte desETS(= HSS/(2−HSS),
siehe Kapitel1.2.1) für Italien zeigen ebenfalls wie die desHSSfür Deutschland einen
starken Jahresgang, der in diesem Fall in Phase ist. Die Tendenz zu besseren Werten des
FBI bei kleinen Schwellenwerten in Italien, kann für Deutschland für die COSMO Mo-
delle nicht bestätigt werden. Die leichte Verbesserung derVorhersageleistung für Italien
gemessen amETSkann für Deutschland in den letzten Jahren der Untersuchungsperi-
ode (2001-2008) ebenfalls ausgemacht werden, wobei in Italien wie auch in Deutschland
der Jahreszyklus deutlich stärker ist als die Verbesserung.

5.1.2 SAL Resultate

Es ist bekannt, dass die höher aufgelösten Modelle bei der Bewertung durch traditionel-
le Bewertungsverfahren aufgrund des ’Double Penalty’-Problems schlechter abschnei-
den (siehe Kapitel1.2.2). Um dies zu lösen, wurden räumliche Bewertungsmaße wie z.B.
SAL entwickelt. An dieser Stelle werden die vier Modelle fürden selben Zeitraum wie
bei den traditionellen Maßen durch Anwendung von SAL analysiert.
Zur besseren Darstellung der SAL Resultate werden bei jedemModell für Dreimonats-
perioden der Median und der Interquartilsabstand (IQR) derdrei Komponenten von SAL
bestimmt. Dadurch muss nicht eine große Anzahl von SAL Diagrammen abgebildet wer-
den, sondern nur die daraus abgeleiteten statistischen Größen (siehe Abschnitt3.1.2). In
Abbildung5.4 sind die Zeitreihen für die drei Komponenten Struktur (oben), Amplitu-
de (mitte) und Location (unten) dargestellt. Die vertikaleAchse gibt den Median an und
der IQR ist farblich in den Symbolen eingezeichnet.
Die Ergebnisse derS Komponente zeigen einen deutlichen Unterschied zwischen den
COSMO Modellen und dem ECMWF. Das ECMWF Modell weist den höchsten Medi-
an (zwischen 0,75 und 1,25) über den gesamten Zeitraum auf. Die hohen positiven Werte
des Medians lassen sich damit erklären, dass das Modell im Vergleich zu den Beobach-
tungen eine zu grobe Auflösung hat und auch nicht die beobachtete Struktur der Nie-
derschlagsverteilung ausreichend gut simulieren kann. Bei den COSMO Modellen kann
ein deutlicher Jahresgang beim Median ausgemacht werden mit den besten Werten im
Sommer (≈ 0) und den schlechtesten im Winter (≈ 0,5). Der IQR vonS ist im Jahr 2008
bei allen COSMO Modellen am besten, was an den dunkelgrünen Farbtönen zu erkennen
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Abbildung 5.4. Zeitreihen (gleitende Dreimonatsmittel) der drei Komponenten von
SAL für Tagessummen des COSMO-DE (Quadrate), COSMO-EU (Kreise), COSMO-
7 (Dreiecke) und ECMWF (Rauten) für Deutschland im Zeitraumvon 2001-2008. Die
Komponenten von oben nach unten: Struktur, Amplitude und Location. Auf der vertika-
len Achse ist der Median der Komponente aufgetragen und der IQR ist farblich kodiert.

ist. Das häufigere Auftreten der kleineren IQR Werte kann alseine geringe Verbesserung
der Qualität der Niederschlagsvorhersage innerhalb des Untersuchungszeitraums im Sin-
ne des Merkmals der Struktur gesehen werden.
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Im Gegensatz zurSKomponente ist zwischen allen Modellen bei derA Komponente kein
großer Unterschied zu erkennen. Vergleichbar mit den Resultaten derS Komponente ist
ein saisonaler Zyklus zu erkennen, der allerdings weniger stark ausgeprägt ist. Insgesamt
kann bei der Amplitude, weder im Median noch beim IQR, eine Verbesserung der Vor-
hersagegenauigkeit festgestellt werden. Die Jahr zu Jahr Variabilität ist sehr deutlich zu
sehen. Besonders auffällig ist die deutliche Unterschätzung der Niederschlagsmenge beim
COSMO-7 aber auch beim COSMO-EU für den Sommer 2008. Das COSMO-DE zeigt
dagegen nur eine leichte Unterschätzung, wohingegen das ECMWF mit einer ausgepräg-
ten Überschätzung zu notieren ist. Die Abweichung des Verlaufs des COSMO-7 und des
ECMWF von dem der deutschen COSMO Modelle ist auch schon für den Herbst und
Winter 2007/08 zu erkennen.
Als letztes wird dieL Komponente betrachtet. Auch für diese Komponente kann ein sai-
sonaler Zyklus erkannt werden, allerdings ist dieser dem von S und A entgegengesetzt.
Bei L werden die kleinsten bzw. besten Medianwerte im Winter erzielt und im Sommer
die schlechtesten. Die hohen Werte im Sommer können durch das häufige Auftreten kon-
vektiver Situationen erklärt werden, deren korrekte Ortsvorhersage extrem schwierig ist.
Am ehesten kann eine merkliche Verbesserung der Vorhersagegüte beiL ausgemacht wer-
den. Hauptsächlich kann dies an den kleineren Werten des IQRfestgemacht werden. Vor
allem im Sommer kann dies festgestellt werden, wo auch die Medianwerte seit 2003 (JJA
2004 bildet eine Ausnahme) geringer werden. Ebenso wie im Fall der A Komponente ist
kaum ein Unterschied zwischen den einzelnen Modellen zu erkennen.
Zum Abschluss der Betrachtung der Ergebnisse der drei SAL Komponenten sei noch

darauf hingewiesen, dass das Frühjahr 2003 besonders schlecht für alle drei Komponen-
ten abschneidet. Eine mögliche Erklärung hierfür kann durch die extreme Trockenheit
mit sehr geringen absoluten Werten erklärt werden (Beck et al., 2003). Schwache Nieder-
schlagsereignisse werden durch SAL, aufgrund seiner relative Definition, besonders stark
bestraft (Früh et al., 2007).
Nachdem die Zeitreihen der Modelle für die drei Komponentenallein beschrieben wur-
den, wird an dieser Stelle der Versuch unternommen, herauszufinden, wann welches Mo-
dell im Sinne von SAL die besten Vorhersagen geliefert hat. Dazu werden die drei SAL
Werte zu einem zusammengefasst. Die Vorgehensweise ist identisch mit der in Kapitel4
für die Rangliste der Modelle bei MAP D-PHASE und ist der Definition der Reduktion der
Varianz (RV, siehe Kapitel1.2.1) angelehnt. Dabei wird für jede Komponente der Gewinn
der Modellvorhersage gegenüber der aus Beobachtungen mittels ’Monte-Carlo’ Methode
generierten Zufallsvorhersage bestimmt. Hierbei wird fürjede Komponente zu jeden Zeit-
punkt derRMSEbestimmt. Anschließend wird ein Mittelwert für die drei Komponenten



5.1. Zeitliche Entwicklung der Vorhersagequalität 129

JJA DJF JJA DJF JJA DJF JJA DJF JJA DJF JJA DJF JJA DJF JJA

−40

−20

0

20

40

60

R
ed

uk
tio

n 
de

r 
V

ar
ia

nz
, [

%
]

2001           2002          2003           2004           2005          2006          2007         2008

 

 
COSMO−DE
COSMO−EU
COSMO−7
ECMWF

Abbildung 5.5. Zeitreihen der RVSAL(gleitende Dreimonatsmittel) für vier Modelle:
COSMO-DE (rot), COSMO-EU (blau), COSMO-7 (cyan) und ECMWF (schwarz) für
Deutschland im Zeitraum von 2001-2008.

zusammen berechnet. Im Gegensatz zur Darstellung des IQR gehen in dieses Maß alle
verfügbaren Zeitpunkte ein (siehe Kapitel4).
In Abbildung5.5 sind die Zeitreihen der RV relativ zum Zufall für SAL (RVSAL) für die
vier Modelle gezeigt. Auch für diese Maßzahl ist keine eindeutige Verbesserung der Vor-
hersagegüte zu erkennen. Es ist eine starke Variabilität zwischen den Modellen aber auch
von Jahr zu Jahr zu sehen. Ein saisonaler Zyklus ist kaum bzw.gar nicht zu erkennen. Für
die Sommer 2007 und 2008 weist das COSMO-DE die besten Werte auf, allerdings ist
der Unterschied zu den anderen Modellen relativ gering. Wieschon bei der Betrachtung
der drei einzelnen Komponenten fällt der extrem schlechte Winter/Frühjahr 2002/03 Zeit-
raum auf, bei dem im Fall des ECMWF (schwarz) es sich zeigt, dass die Zufallsvorhersage
bessere Ergebnisse liefert.
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5.1.3 Abschließende Bemerkungen

Die Beschreibung der Zeitreihen sowie die Verifikation der QNVs von vier NWV Model-
len enthüllen sowohl für traditionellen Maße als auch SAL einige interessante Aspekte.
Beim Vergleich von traditionellen und SAL Ergebnissen sindfolgende Punkte festzuhal-
ten.

• Anhand der traditionelle Maße konnte keine Verbesserung der Vorhersageleistung
festgestellt werden.

• Das Modell (ECMWF) mit der gröbsten Auflösung zeigt die besten Werte (RMSE,
RV undHSS).

• Mit Hilfe von SAL konnte für die höher aufgelösten COSMO Modelle gezeigt wer-
den, das sie realistischere Niederschlagsverteilungen simulieren, was an den erheb-
lich besseren Medianwerten vonSzu erkennen ist.

• Eine Verbesserung derL Komponente (Median und vor allem bei IQR) im Sommer
ist bei allen Modellen zu beobachten.

• Die Jahresgänge vonRMSE, RV, HSS, S sowieA (Sommer gut Winter schlecht)
sind zuL (Winter gut und Sommer schlecht) phasenverschoben.

• Beim RVSAL liefert das COSMO-DE im Sommer die besten Vorhersagen.

Die Tatsache, dass das am höchsten aufgelöste Modell COSMO-DE bei der Betrachtung
der Tagessummen keine deutlich bessere Vorhersageleistung im Vergleich zu den gröber
aufgelösten Modellen liefert, dürfte mit damit begründet werden, dass es als Kürzest-
fristmodell entwickelt wurde. In Kapitel4 konnte gezeigt werden, dass höher aufgelöste
Modelle mit zunehmender Vorhersagezeit (< 12 h) schneller stärker von Null abweichen-
de Werte bei SAL aufweisen.
Das keine klare und deutliche Verbesserung der Vorhersagegüte beim Niederschlag in-
nerhalb dieses Achtjahreszeitraum erzielt wurde, obwohl die Beschreibung der großräu-
migen Struktur der Atmosphäre (Geopotential) in den acht Jahren immer früher in voraus
bestimmt werden kann (siehe Kapitel1), zeigt die Schwierigkeit der QNV. Deutlich zu
erkennen ist in diesen acht Jahren, dass die Leistung der Vorhersagemodelle von Jahr zu
Jahr Schwankungen aufweist. Die Bewertung der QNVs mit SAL konnte allerdings Hin-
weise auf Verbesserungen der Vorhersage während des Achtjahreszeitraums liefern, vor
allem bei der Struktur der höher aufgelösten Modelle und in der Simulation des richtigen
Orts der Niederschlagsereignisse im Sommer.
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Neben Deutschland wurden auch für die deutschen Abschnitteder Einzugsgebiete von
Donau und Elbe die selben Untersuchungen durchgeführt. Diese beiden Regionen stehen
exemplarisch für die Flusseinzugsgebiete, da das Einzugsgebiet der Elbe zu den trockens-
ten und das der Donau zu den regenreichsten Gebieten in Deutschland gehören. In beiden
Regionen weist die mittlere Niederschlagmenge im Sommer ein Maximum auf, genauso
wie für Deutschland. Das qualitative Bild sieht für beide Gebiete so aus wie für Deutsch-
land auch wenn die Jahr zu Jahr Schwankungen in den Teilgebieten noch ausgeprägter
sind.

5.2 Einstufung von konvektiven Niederschlagsereignissen
mit Hilfe der konvektiven Zeitskala und deren Vor-
hersagecharakteristik∗

Dieser Abschnitt beschreibt ein Konzept zur Unterscheidung von konvektiven Wettersi-
tuationen in zwei Klassen. Neben der Erstellung einer Klimatologie dieser Wettersitua-
tionen wird die Güte von QNVs mit Hilfe von SAL für beide Klassen bewertet.

5.2.1 Theoretische Betrachtungen

Viele Eigenschaften einer Kumuluswolke, ihre Vorhersagbarkeit eingeschlossen, ist ab-
hängig von der großskaligen (synoptisch sowie mesoskalig)Umgebung in die sie einge-
bettet ist. In gewisser Weise kann konvektive Aktivität alsdurch großskalige Prozesse
kontrolliert betrachtet werden und in der Tat ist diese Betrachtung die Grundlage von vie-
len Konvektionsparametrisierungen in numerischen Atmosphärenmodellen. Allerdings ist
diese Kontrolle nur zum Teil gegeben und weist eine hohe zeitliche wie räumliche Varia-
bilität auf (sieheArakawa, 2004und Referenzen darin).
Die Auslösung und der Lebenszyklus einer Kumuluswolke ist ein unmittelbares Resultat
lokaler Prozesse: die bedingte Instabilität im Vertikalprofil, die Abwesenheit einer Inver-
sionsschicht oder anderer konvektionshemmender Faktorensowie eine variable Grenz-
schicht in der die Möglichkeit besteht, einen Aufwind zu triggern. Stehen all diese Fak-
toren zur Verfügung, so wird innerhalb einer halben Stunde eine Wolke entstehen. Sofern

∗Die Ergebnisse dieses Abschnitts sind zur Veröffentlichung beiGeophysical Research Lettersvorbe-
reitet: Zimmer, M., Craig, G., Keil, C. and H.Wernli (2010).Classification of precipitation events with a
convective response timescale and their forecasting characteristics.
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nichts entgegenwirkt, sorgt die Konvektion dafür, dass diebedingte Instabilität schnell
abgebaut wird.
Anders gesagt, es existieren zwei mögliche Szenarien, die Konvektion verhindern können.
Zum einem ist dies Abwesenheit von großskaligen Aufsteigen, welches die Troposphäre
abkühlen könnte um eine bedingte Instabilität entstehen zulassen. In diesem Fall dürfte
die konvektive verfügbare potentielle Energie (engl.: Convective Available Potential Ener-
gy, CAPE) schnell erschöpft sein. Zum anderen, wenn die Auslöseprozesse in der Grenz-
schicht nicht stark genug sind, um die Energiebarriere der Konvektionshemmung(engl.:
Convective Inhibition, CIN) zu überwinden, so dass selbst bei großem CAPE keine Kon-
vektion auftritt.
Beide Prozesse bedingen möglicherweise das Auftreten von Konvektion und dies führt zu
zwei Szenarien des Einflusses großskaliger Prozesse auf dieKonvektion. Wenn die Kon-
vektion durch das Vorhandensein von CAPE limitiert ist, so ist ihr Ausmaß (Massenstrom,
Niederschlag, etc.) dadurch begrenzt, inwiefern neues CAPE durch die großskalige Strö-
mung erzeugt werden kann. Da einzelne Wolken immer auf lokale Einflüsse reagieren,
ist das Ausmaß der Konvektion nur im Mittel eingeschränkt, was zu einem statistischen
Gleichgewicht (auch Quasi-Gleichgewicht genannt oder wiein dieser Arbeit ganz einfach
Gleichgewicht) führt. Wenn allerdings die Stärke der Konvektion durch eine Wechselwir-
kung von lokalen Auslöseprozessen und CIN begrenzt ist, dann können unter Umständen
große Mengen an CAPE entstehen. In diesem Fall ist kein Grundvorhanden, um von ei-
ner direkten Verbindung vom Ausmaß der Konvektion und der großskaligen Strömung
auszugehen.
Die beiden Regime, Gleichgewichts- und getriggerte Konvektion, beschreiben in drasti-
scher Form verschiedene Arten der Wechselwirkung zwischenKonvektion und großska-
liger Strömung. Von großer Bedeutung ist es, unterscheidenzu können, welche der bei-
den für eine betrachtete meteorologische Situation die Dominierende ist. Ein möglicher
Weg ist, sich CAPE anzuschauen, welches in Gleichgewichtssituationen klein sein soll-
te (Emanuel et al., 1994). Allerdings ist der Wert von CAPE selbst im Gleichgewicht sehr
variabel und somit erscheint es unmöglich, einen Schwellenwert zu finden, der beide Re-
gime voneinander trennt. Ein grundlegenderer Ansatz wurdevon Arakawa and Schubert
(1974) vorgestellt, bei dem der Vergleich der Raten der Produktion von bedingter Insta-
bilität durch die großskalige Strömung und der des Abbaus durch Konvektion betrachtet
wird. Synoptischskalige Strömungen entwickeln sich auf einer Zeitskala von ungefähr ei-
nem Tag, währenddessen Konvektion, bei Fehlen hemmender Faktoren, in der Lage ist,
innerhalb einer Stunde CAPE vollständig abzubauen. Ist dasder Fall, dann sollte die Rate
der Konvektion eng mit dem großskaligen Antrieb verbunden sein. Bei größeren konvek-
tiven Zeitskalen kann davon ausgegangen werden, dass die Konvektion nicht durch groß-
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skalige Prozesse bedingt ist und somit auch kein Gleichgewicht existiert. In dieser Arbeit
erfolgt die Schätzung dieser Zeitskala für die Beseitigungder bedingten Instabilität durch
Konvektionτc gemäß folgendem grundsätzlichen Zusammenhang:

τc ∼
CAPE

dCAPE/dt
,

wobeiCAPEdefiniert ist als

CAPE=

∫

g
T0

(Ta−T)dz,

mit T der Umgebungstemperatur,Ta der Temperatur eines aus der Grenzschicht pseudo-
adiabatisch gehobenen Luftpakets undT0 einer konstanten Referenztemperatur.
EntsprechendDone et al.(2006) wird angenommen, dassCAPE durch die Hinzugabe
von ausreichend Wärme abgebaut werden kann, um so die Differenz zwischenT andTa

innerhalb der Luftsäule zu eliminieren. Die vertikal integrierte freigesetzte latente Wärme
kann mit Hilfe der NiederschlagsrateP (kg s−1 m2) bestimmt werden:

LvP =
∫

ρCp
dT
dt

dz,

so dass
dCAPE

dt
=

Lv

Cp

g
ρTo

P.

Die konvektive Zeitskalaτc kann damit berechnet werden als

τc =
1
2

Cp

Lv

ρTo

g
CAPE

P
. (5.1)

Der Faktor 1/2 wird verwendet weil diese Berechnung die konvektive Modifikation der
Grenzschicht außer acht lässt und somit die konvektive Zeitskala stark überschätzt wird.
Die Verwendung des Wertes von 1/2 entspricht der Annahme, dass troposphärisches Er-
wärmen und bodennahes Abkühlen (und Austrocknen) zu gleichen Teilen zur Verringe-
rung von CAPE beitragen (z.B.Betts, 1986oderBetts and Miller, 1986).
Getriggerte Konvektion ist durch große Werte der konvektiven Zeitskala charakterisiert.
Im Fall, der inDone et al.(2006) untersucht wurde, konnten Werte im Bereich von 10
bis 100 Stunden bestimmt werden. Außerdem konnte herausgefunden werden, dass die
Werte fürτc kleiner wurden, wenn das Niederschlagsereignis länger andauerte und CAPE
verringerte sich sobald Konvektion ausgelöst wurde.
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Im Fall von Gleichgewichtskonvektion sollten die Werte vonτc in der Größenordnung
von einer Stunde liegen, also der Rate wie die Konvektion dieUmgebung modifiziert. Der
Wert sollte nicht mit der Zeit großartig ändern, aber er ist bedingt durch den Einfluss der
großskaligen Strömung auf die Konvektion (Cohen and Craig, 2004). Für Gleichgewichts-
wie auch Nichtgleichgewichtsereignisse ist ein kontinuierlicher Wertebereich fürτc mög-
lich, so dass irgendein Schwellenwert mit der Größe von einigen Stunden ausreichen soll-
te, um konvektive Ereignisse in zwei Kategorien zu unterteilen.
Die Anwendung dieser geschätzten konvektiven Zeitskala als Unterscheidungskriterium
in zwei Arten der Kontrolle der Konvektion durch die großskalige Strömung konnte in
mehreren Studien deutlich aufgezeigt werden. InDone et al.(2010) konnte eine unter-
schiedliche Sensitivität auf Veränderungen der Konvektionsparametrisierung in mesoska-
ligen NWV Modellen für die beiden Regime herausgefunden werden. Die Publikation
vonCraig et al.(2010) zeigt, dass die Abhängigkeit des zeitlichen Einflusses vonassimi-
lierten Radarreflektivitäten proportional zuτc ist. Und schließlich konnte inMolini et al.
(2010) gezeigt werden, dass große bzw. kleine Werte vonτc, die mit Gleichgewichts-
bzw. Nichtgleichgewichtskonvektion verbunden sind, einer unterschiedlichen beobach-
teten Struktur der Niederschlagsereignisse entsprechen.
Alle aufgezählten Studien nutzen entweder Modell- oder Reanalysedaten zur Bestim-
mung der konvektiven Zeitskala. Das erste Ziel der vorliegenden Analyse ist die Berech-
nung vonτc aus Beobachtungsdaten, um damit einen ersten Anhaltspunktfür die relative
Häufigkeit von Gleichgewichts- und Nichtgleichgewichtskonvektion in der realen Atmo-
sphäre zu erhalten. Um dies zu erreichen, wird ein siebenjähriger Datensatz sommerlicher
Radiosondenaufstiege über Deutschland verwendet und in Kombination mit einem hoch
aufgelösten Niederschlagsdatenasatz kannτc berechnet werden. Das zweite Ziel dieser
Untersuchung ist das Aufzeigen der Nützlichkeit der Unterteilung in Gleichgewichts- und
Nichtgleichgewichtsereignisse für die Verifikation von Niederschlagsvorhersagen.

5.2.2 Daten und Methodik

Radiosondendaten

Für die vorliegende Untersuchung wurde eine siebenjährigePeriode (2001-2007, Mai bis
Oktober) für folgende sieben Radiosondenstandorte in Deutschland (von Nord nach Süd)
ausgewertet.

• Bergen (WMO-Nr. 10238, 9,93◦O, 52,82◦N, 77 m über NN),

• Lindenberg (10393, 14,12◦O, 52,22◦N, 115 m),
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• Essen (10410, 6,97◦O, 51,40◦N, 153 m),

• Meiningen (10548, 10,38◦O, 50,57◦N, 453 m),

• Idar Oberstein (10618, 7,33◦O, 49,70◦N, 377 m),

• Stuttgart (10739, 9,20◦O, 48,83◦N, 315 m),

• Oberschleissheim (10868, 11,55◦O, 48,25◦N, 489 m)

An den meisten Standorten wurden vier Aufstiege pro Tag (um 00, 06, 12 und 18 UTC)
durchgeführt. Die Daten wurden über das kostenfreie Internetportal der Universität von
Wyoming (http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html) heruntergeladen.

CAPE Berechnung

Die Berechnung von CAPE erfolgte aus den Radiosondenaufstiegen sowie der Annah-
me eines pseudoadiabatisch aus der Grenzschicht gehobenenLuftpakets, wobei nur der
Phasenübergang von gasförmigen zu flüssigen Wasser betrachtet wird. Die Anfangswer-
te des Luftpakets (Temperatur und Luftfeuchte) werden durch Mittlung über die untersten
100 hPa des Radiosondenaufstiegs bestimmt. Zur Berechnungdes vertikalen Profils sowie
von CAPE wurden die Routinen ausFrüh and Wirth(2007) verwendet.

Niederschlagsbeobachtungen

Die hoch aufgelösten stündlichen Niederschlagsbeobachtungen für Deutschland (siehe
Kapitel1.1.2) sind eine Kombination aus Niederschlagsmessern und Radarinformatio-
nen. Sie liegen auf einem Gitter mit 7 km Maschenweite vor. Für die vorliegende Analyse
wurden dreistündige Akkumulationen (±1,5 h am Beobachtungszeitpunkt) innerhalb ei-
nes Kreises mit einem Radius vom 50 km um die Radiosondenstandorte bestimmt. Für die
Berechnung vonτc ist es erforderlich die Niederschlagssummen in Niederschlagsraten zu
transformieren.

Modellbeschreibung

Die verwendeten Modelldaten stammen von der schweizer Version des nichthydrosta-
tischen Modells des COSMO Konsortiums (www.cosmo-model.org) und ist das Gegen-
stück zum früher „Lokalmodell“genannten deutschen Modelldes DWD (Steppeler et al.,
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2003). Die horizontale Gitterweite beträgt 7 km und die Konvektion ist durch ein Mas-
senflussschema nachTiedtke(1989) parametrisiert. Für diese Studie wurden dreistündi-
ge Akkumulationen um die Zeitpunkte der Radiosondenaufstiege innerhalb eines Krei-
ses (Radius = 50 km) mit den Standort im Zentrum verwandt. DieUntersuchungen wurden
mit Hilfe von operationellen Vorhersagen der 00 UTC gestarteten Läufe des COSMO-7
durchgeführt.

5.2.3 Resultate

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Analyse beschrieben. Zuerst erfolgt die
Vorstellung der Klimatologie der konvektiven Zeitskala und im zweiten Teil die Verwen-
dung dieser Größe zur Kategorisierung zweier Wettersituationen, um die Qualität der
QNVs zu quantifizieren.

Klimatologie der konvektiven Zeitskala

Die erste Frage die beantwortet werden soll, ist die nach derrelativen Häufigkeit des
Auftretens von Gleichgewichtskonvektion, bei der die Erzeugung bedingter Instabilität
durch die großskalige Strömung dominiert ist. Wie in der Einleitung ausgeführt sind
dies die Fälle bei denen Werte vonτc erwartet werden, die deutlich kürzer sind als die
Skala der Entwicklung großräumiger Dynamik. Diese Skala besitzt eine Größenordnung
von einem Tag oder mehr. Bisherige Studien haben Werte vonτc kleiner als drei Stun-
den (Craig et al., 2010) oder sechs Stunden (Molini et al., 2010) als Indikatoren für Gleich-
gewichtskonvektion herausgefunden.
Aus der Tabelle5.2 kann entnommen werden, dass 48 % der konvektiven Ereignisseein
τc kleiner als drei Stunden und 56 % weniger als sechs Stunden besitzen, so dass dies
als Hinweis darauf zu verstehen ist, dass ungefähr die Hälfte der sommerlichen konvek-
tiven Niederschlagsituationen im Gleichgewicht stattfinden. In Tabelle5.2 sind die 5410

τ, [h] > 1 > 3 > 6 > 12 > 24

MJJASO, [%] n=4790 64,7 51,5 44,2 37,5 30,9
JJA, [%] n=3264 68,8 55,1 48,0 41,0 33,4
MSO, [%] n=1526 55,9 43,8 35,9 30,1 25,4

Tabelle 5.2. Anzahl von Ereignissen und deren relative Häufigkeit bei denen τc den be-
trachteten Schwellenwert übertrifft.
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Abbildung 5.6. Doppeltlogarithmisches Diagramm der normierten Häufigkeit von τc:
Sommer (JJA) als Rauten sowie Mai, September und Oktober (MSO) als offene Krei-
se. Die Regressionsgerade für JJA (durchgezogen) hat eine Steigung von−1,24 und für
MSO (strich-punktiert) eine von−1,35.

Radiosondenaufstiege nicht enthalten, bei denen die konvektive Zeitskala gleich null ist.
Dies ist dann der Fall, wenn CAPE gleich null ist und somit dasNiederschlagsereignis
vermutlich nicht konvektiver Natur ist.
In Abbildung5.6ist die Häufigkeit des Auftretens der Werte vonτc für den gesamten Da-
tensatz, unterteilt in Sommer (Juni, Juli und August) und den Übergangsmonaten (Mai,
September und Oktober), dargestellt. Die Verteilung folgtannähernd einem Potenzgesetz
mit einem Exponenten von ungefähr−1,3. Es existiert keine klare Grenze zwischen bei-
den Bereichen. Eine mögliche Grenze vonτc kann bei ungefähr 10 Stunden ausgemacht
werden, mit einer flacheren Steigung bei geringeren und größerer Steigung für größeren
Werten vonτc. Eine scharfe Abgrenzung ist auch nicht zu erwarten gewesen, da viele
verschiedene meteorologische Situationen mit unterschiedlichen synoptischen Zeitskalen
kombiniert wurden. Außerdem ist es interessant zu spekulieren, ob Regionen mit großem
bzw. kleinemτc vermischt sind innerhalb des Untersuchungsareal. Dies istim Bereich
des Übergangs von einem ins andere Regime zu erwarten (Peters and Neelin, 2006). In
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diesem Fall würde derτc Wert wiedergeben, welche der beiden Phasen die Dominierende
ist.
Häufigkeitsverteilungen vonτc wurden ebenfalls für jede Station einzeln sowie für die un-
terschiedlichen Tageszeitpunkte angefertigt und es konnte kein deutlicher Unterschied zu
den Ergebnissen die in Abbildung5.6dargestellt sind, beobachtet werden. Der Vergleich
zwischen Sommer und den Übergangsmonaten ist dagegen interessant. Beide Kurven fol-
gen einem Potenzgesetz, wobei die Steigung im Sommer kleiner ist. Damit verbunden ist
im Verhältnis zu den Übergangsmonaten ein Auftreten von mehr konvektiven Situationen
mit großen Werten vonτc und somit mehr Nichtgleichgewichtsereignissen.
Dadurch, dass die konvektive Zeitskala als Verhältnis von CAPE und Niederschlagsrate
definiert ist, ist es von Interesse den Beitrag der beiden Faktoren zu betrachten. Streu-
diagramme vonτc gegen Niederschlagsrate und CAPE weisen eine deutliche Korrelati-
on auf (nicht dargestellt), so dass beide zur Variabilität der Zeitskala beitragen. Dagegen
zeigten die Niederschlagsrate und CAPE keine Korrelation und somit kann davon ausge-
gangen werden, dass beide Faktoren unabhängige Informationen zum Ergebnis beitragen.

Verifikation von COSMO-Vorhersagen

Als ein Anwendungsbeispiel für das Konzept der konvektivenZeitskala dienen QNVs des
COSMO-7 Modells. Die dreistündlich akkumulierten QNVs um 12 UTC der Sommermo-
nate (JJA) wurden mit Hilfe von SAL verifiziert (siehe Abschnitt 3.1.1). Für die statisti-
sche Analyse der Vorhersagegüte erfolgte eine Unterteilung der SAL Ergebnisse unter
Verwendung vonτc = 12 h als Schwellenwert. Die erste Klasse enthält alle Ereignisse mit
kurzer konvektiver Reaktionszeit (τc ≤ 12 h) und die andere Klasse alle Situationen mit
großen Werten vonτc. Die Anzahl der Ereignisse in der ersten Klasse ist ungefährdoppelt
so groß wie die in der zweiten Klasse.
Die Abbildung5.7 enthält die SAL Diagramme (siehe Kapitel3.1) der beiden Regime
in den Teilbildern (a) und (b) für alle Standorte außer Stuttgart. Die SAL Ergebnisse für
große Werte vonτc am Standort Stuttgart sind separat dargestellt (Abb.5.7c). Darüber hin-
aus sind die Ergebnisse für alle Standorte außer Stuttgart für Situationen bei denen CAPE
gleich null ist in Abbildung5.7d gezeigt. Die gestrichelten Linien geben den Median von
SundA an und die graue Box beschreibt den Bereich des 25 %- und 75 %-Perzentils von
beiden Komponenten.
Im Fall der kurzen konvektiven Reaktionszeit (Abb.5.7a) befinden sich die meisten Punk-
te im ersten (oben rechts) und im dritten (unten links) Quadranten des Diagramms und
liegen darüber hinaus entlang der Diagonalen. Das COSMO-7 überschätzt (unterschätzt)
die Niederschlagsmenge bei gleichzeitiger Simulation zu großer (kleiner) und/oder flä-
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Abbildung 5.7. SAL Diagramme für 3-h akkumulierte QNVs des COSMO-7 für Sommer
(JJA) für den Beobachtungszeitpunkt 12 UTC für drei Wetterregime: (a) kleine Werte von
τc (≤ 12 h), (b) hoheτc (> 12 h), und (d) CAPE = 0 für alle Standorte außer Stuttgart. In
(c) sind die Ergebnisse fürτc > 12 h des Standorts Stuttgart gezeigt.

chiger (spitzer) Niederschlagsobjekte. Die Medianwerte vonSundA sind positiv (ca. 0,4)
und der IQR beträgt 1,8 fürA und 1,2 fürS. Diese Werte des IQR sind relativ hoch und
zeigen damit an, dass die QNVs häufig in mindestens einer der beiden Komponenten
schlecht abschneiden. Völlig anders sieht das Bild der QNVsdes COSMO-7 im Fall für
große Werte vonτc aus (Abb.5.7b). Die meisten Vorhersagen sind durch sehr hohe po-
sitive Werte vonS und A charakterisiert, die durch die hohen Medianwerte vonS(1,2)
und A (1,8) belegt werden. Der IQR dagegen weist kaum einen Unterschied zwischen
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beiden Regimes auf. Mit Hilfe von SAL konnte die unterschiedliche Vorhersagequalität
des COSMO-7 für die beiden Regime eindrücklich gezeigt werden. Ein Spezialfall stellt
Stuttgart dar (Abb.5.7c), bei dem der Unterschied zwischen beiden Klassen nicht sodeut-
lich zu Tage tritt, wie im Fall der anderen Stationen. Die Medianwerte vonS(0,7) and
A (0,8) sind wesentlich geringer für große Werte vonτc und geringfügig erhöht in der Si-
tuationen mit kleinenτc Werten gegenüber den Resultaten der anderen Stationen.
Die nichtkonvektiven Niederschlagsereignisse, bei denenCAPE gleich null ist (Abb.5.7),
wurden ebenfalls untersucht. Die Ergebnisse sind vergleichbar mit denen der Situationen
mit kleinemτc. Die Medianwerte vonS(0,2) undA (0,3) sind etwas kleiner und die Werte
des IQRs sind fürS(1,2) undA (1,8) identisch.

5.2.4 Schlussfolgerungen

Zwei Fragen wurde in dieser Studie nachgegangen. Zum einem wurde zum ersten Mal
eine Klimatologie der konvektiven Zeitskala aus Beobachtungen abgeleitet. Zum anderen
war dies die Verwendung der konvektiven Zeitskala als Unterteilungskriterium in zwei
meteorologische Wetterregime (Gleichgewichts- und Nichtgleichgewichtskonvektion) um
die Güte von QNVs in diesen Regimes zu beurteilen. Die wichtigsten Ergebnisse können
folgendermaßen zusammengefasst werden:

• Eine physikalisch sinnvolle Unterscheidung zwischen Gleichgewichts- und Nicht-
gleichgewichtskonvektion kann mit Hilfe der konvektiven Zeitskalaτc, bestimmt
durch das Verhältnis von CAPE und Niederschlagsrate, erstellt werden.

• Die beiden Regime weisen eine deutlich unterschiedliche Wechselwirkung zwi-
schen der großskaligen Strömung (führt zum Aufbau von CAPE)und Konvekti-
on (verbunden mit einer Verminderung von CAPE) auf.

• Dies ist dieeErste statistische Analyse vonτc, die ausschließlich auf Beobachtungs-
daten (CAPE aus Radiosondenaufstiegen bestimmt, Niederschlag aus einem kom-
binierten Produkt von Radar- und Stationsbeobachtungen) für sieben Sommer und
für sieben deutsche Radiosondenstandorte beruht.

• Es gibt ungefähr ein Verhältnis von 2:1 bei der Anzahl von Ereignissen von Gleich-
gewichts- zu Nichtgleichgewichtskonvektion(d.h.τc kleiner bzw. größer ca. 10
Stunden) innerhalb der untersuchten Gebiete und Jahreszeiten.

• Es konnte mit SAL eine deutlich unterschiedliche Qualität der QNVs für das nicht-
hydrostatisches COSMO-7 für beide Regime gezeigt werden, mit großer Streuung
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im Fall der Gleichgewichtskonvektion und einem großen positiven (zu viel Nieder-
schlag und zu große Objekte) systematischen Fehler in Nichtgleichgewichtssitua-
tionen.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Die in dieser Arbeit durchgeführten Analysen hoch aufgelöster Niederschlagsvorhersagen
mit der merkmalsbezogenen Verifikationsmethode SAL hat einige interessante Ergebnisse
zu Tage gefördert. Es konnten verschiedene Eigenschaften bzw. charakteristische Fehler
der numerischen Wettervorhersage aufgezeigt werden. Im Folgenden werden die wich-
tigsten Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst. Danachwerden einige Vorschläge und
Ideen zu weiteren Forschungsaktivitäten auf dem Gebiet dermekrmalsbezogenenen Ve-
rifikation vorgestellt.

6.1 Zusammenfassung

Als Niederschlagsbeobachtungen für die meisten Untersuchungen, die in dieser Arbeit
vorgestellt wurden, diente der stündliche disaggregierteDatensatz (Kapitel1.1.2). Im Rah-
men dieser Arbeit wurde der Datensatz ausPaulat(2007) um vier Jahre auf jetzt acht Jah-
re (2001-2008) erweitert, so dass damit ein Vergleich der Vorhersagegüte über einen län-
geren Zeitraum mit dem selben Beobachtungsdatensatz möglich war. Zum einem konn-
te damit die räumliche Verteilung der saisonalen Niederschlagssummen für die Model-
le COSMO-EU und COSMO-DE gegenüber der Beobachtung für einen Zeitraum von
zwei Jahren direkt miteinander verglichen werden, mit dem Ergebnis, dass die räumliche
Verteilung des Niederschlags beim COSMO-DE besser und die Luv/Lee-Problematik er-
heblich geringer ist. Zum anderen konnte die Realisierung des mittleren Niederschlagsta-
gesgangs der beiden Modelle mit Beobachtungen verglichen werden. Das Resultat dieser
Analyse ist, dass das COSMO-EU ein gegenüber den Beobachtungen zu stark ausge-
prägtes Maximum simuliert, welches ca. drei Stunden zu frühauftritt. Dagegen zeigt das
COSMO-DE ein zu schwach ausgeprägtes Maximum, dass ca. eineStunde zu spät im
Vergleich zum Beobachteten vorhergesagt wird.
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Um quantitative Aussagen über Fehlercharakteristiken zu liefern, wurden die QNVs un-
terschiedlichster Modelle, die alle momentan operationell verwendeten Typen umschlie-
ßen, durch die objekt-orientierte Methode SAL, aber auch mit traditionellen Maßen zum
Vergleich, verifiziert. Im Rahmen des VergleichsprojektesICP (Kapitel3.2) wurden die
speziellen Eigenschaften von SAL anhand von idealisierten, manipulierten und ausge-
wählten realen Fällen diskutiert. Folgende neue Resultatekonnten herausgearbeitet wer-
den:

• Neue Bestimmung des Objektschwellenwerts auf Basis des 95 %Perzentils anstatt
des Maximalwerts der Niederschlagsverteilung, liefert robustere Resultate.

• Die Subtraktion eines konstanten Werts kann zu einer völliganderen Struktur der
Niederschlagsverteilung führen, was durchSbeschrieben werden kann.

• Der Vergleich mit den Ergebnissen traditioneller Maße führt zu teilweise anderen
aber zielführenden Resultaten.

Der im letzten Punkt beschriebene Unterschied der Resultate von traditionellen Maßen
zu denen von SAL konnte auch bei der Langzeituntersuchung der Vorhersagegüte (Kapi-
tel5.1) für die vier Modelle festgestellt werden. Hier schneidet das ECMWF Modell mit
der gröbsten Auflösung am besten (besonders beimRMSE) ab. Allerdings ist eine erheb-
liche Variabilität von Jahr zu Jahr zu erkennen. Die Resultate von SAL zeigen ein deutlich
differenzierteres Bild für die Entwicklung der Vorhersagegüte auf. FürSkonnte gezeigt
werden, dass das ECMWF deutlich schlechter abschneidet alsdie COSMO-Modelle, was
an drastisch positiven Medianwerten zu erkennen ist. BeiA ist kaum ein Unterschied zwi-
schen den Modellen festzustellen, außer für das Jahr 2008. Eine Verbesserung über den
kompletten Zeitraum ist fürSundA nicht erkennbar. FürL sieht das Bild ein wenig anders
aus. Hier kann besonders im Sommer eine Verbesserung für diese Eigenschaft anhand von
geringeren Werten des Medianes aber auch des IQRs für alle betrachten Modelle konsta-
tiert werden. Die zusammenfassende Darstellung von SAL durch eine Zahl in Form eines
’Skill Scores’ liefert die Information, dass die QNVs des hoch aufgelösten COSMO-DE,
besonders im Sommer, am besten sind. Alles in allem bleibt festzuhalten, dass es eine
starke Variabilität von Jahr zu Jahr gibt. Alle Maße weisen einen zum Teil recht deutli-
chen Jahresgang auf, wobei im Winter für die traditionellenMaßeRMSE, RV, FBI und
HSSdie Werte am besten sind und im Sommer am schlechtesten. Bei SAL ist ebenfalls
ein Jahresgang zu sehen. Hier sind die Ergebnisse fürS und A im Sommer am besten,
bei L dagegen im Winter. Die schlechten Werte im Sommer vonL und der traditionellen
Maße weisen deutlich darauf hin, dass in dieser Jahreszeit das ’Double Penalty’-Problem
am stärksten ist.
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Neben einer Langzeituntersuchung über acht Jahre konnte die Möglichkeit ergriffen wer-
den für Sommer 2007 eine Zahl von 19 Modellen hinsichtlich ihrer Vorhersagegüte mit-
einander zu vergleichen (Kapitel4). Dazu diente der Datensatz des MAP D-PHASE Pro-
jekts. Das Untersuchungsgebiet befand sich in Südwestdeutschland. Die Resultate lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

• Realistischere Simulation der Struktur durch die hoch aufgelösten Modelle (kleinerer
IQR), wobei die Tendenz zu kleinflächige Objekte zu simulieren vorhanden ist.

• Bei der A Komponente weisen die höher aufgelösten Modelle eines Modellpaa-
res immer geringere Werte auf mit der Konsequenz, dass die Menge unterschätzt
wird. Außerdem liegen die meisten Modelle mit Konvektionsparametrisierung rela-
tiv dicht beieinander, wohingegen die hoch aufgelösten Modelle eine größere Streu-
ung aufweisen.

• Die Ortskomponente ist die am schlechtesten simulierte Eigenschaft der Nieder-
schlagsverteilung, die durch SAL bewertet wurde.

• Anhand des MaßesRVSAL konnte gezeigt werden, dass zum einen die höher auf-
gelösten Modelle bessere Vorhersagen liefern und zum anderen, dass sie mit fort-
schreitender Vorhersagezeit eher schlechtere Werte liefern.

• Bei Hochdrucksituationen zeigen die Modellkategorien eine völlig unterschiedliche
Vorhersageleistung: Vormittags sind die hoch aufgelöstenModelle einigermaßen
in der Lage die Niederschlagsereignisse zu simulieren aberscheitern nachmittags
vollkommen (S,A≪ 0). Die Modelle mit Konvektionsparametrisierung weisen vor-
mittags eine erhebliche Überschätzung (S,A≫ 0) auf, während sie am Nachmittag
die Amplitude sehr gut simulieren, allerdings mit zu flächigen Objekten (S≈ 1).

• Im Fall der erzwungenen Konvektion zeigen beide Modelltypen eine gute Vorher-
sageleistung. Allerdings zeigen die hoch aufgelösten weniger das Problem zu flä-
chiger Objekte bei gleichzeitig zu geringer Niederschlagsmenge.

Hinter den im letzten Punkt beschriebenen sommerlichen Wetterlagen steht das Konzept
der ’konvektiven Zeitskala’τc, welches in Kapitel5.2 detailliert beschrieben wurde. Die
erste aus Beobachtungen abgeleitete Klimatologie dieser Größe für Deutschland zeigt
einen nach einem Potenzgesetz folgenden Abfall zu größerenWerten vonτc hin. Die Un-
terteilung von dreistündigen QNVs (00 UTC-Lauf und 12 UTC Analysezeitpunkt) des
COSMO-7 für einen siebenjährigen Zeitraum (2001-2007) in zwei Klassen zeigt bei der
Verifikation mit SAL, dass für kurze konvektive Zeitskalen (Situationen mit erzwungener
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Konvektion) die Vorhersagegüte ziemlich gut ist, für großeWerte (Situationen mit Luft-
massenkonvektion) dagegen dramatisch schlechte SAL Ergebnisse auftreten. Somit ist die
Verwendung der konvektiven Zeitskala eine sehr gute Möglichkeit, um für unterschiedli-
che Situationen deren Vorhersagbarkeit aufzuzeigen.
Bei der Analyse immer kürzeren Akkumulationszeiten (≤1 h) der QNVs wird neben dem
Problem der räumlichen Verschiebung der Niederschlagsereignisse auch der Versatz in
der Zeit immer bedeutender. Dies kann soweit führen, dass das Ereignis zum Beobach-
tungszeitpunkt nicht auftritt, sondern kurz davor oder danach. In diesen Situationen kann
eine objekt-orientierte Verifikationsmethode, wie z.B. SAL, nicht angewandt werden. Um
dieses Problem zu umgehen, wurde ein Ansatz entwickelt, derdie QNVs in einem Fenster
um den Beobachtungszeitpunkt analysiert. Derjenige Zeitpunkt mit dem kleinsten Ver-
schiebungsfehlerL liefert den Zeitversatz sowie die dazugehörigen SAL Werte.Anhand
eines Beispiels von stündlichen QNVs des COSMO-DE für Sommer 2007 im Elbeein-
zugsgebiets, konnte gezeigt werden, dass bei optimalem Zeitversatz die Werte vonSund
A besser sind. Besonders die Unterschätzung am Nachtmittag,dem Zeitpunkt des meisten
Niederschlags, tritt nicht auf. Somit konnte die grundsätzliche Fähigkeit dieses Modells
aufgezeigt werden, die Struktur und Amplitude der Niederschlagsverteilung korrekt zu
simulieren. Die Betrachtung des mittleren optimalen Zeitversatzes zeigt, dass dieses Mo-
dell keinen systematischen zeitlichen Fehler aufweist.
Mithilfe von SAL konnten viele nützliche Informationen aufcharakteristische Fehler bei
der QNV aufgezeigt werden. Aus dem Wissen dieser Defizite können Hinweise zur Ver-
besserung der NWV Modelle abgeleitet werden und somit liefert diese Arbeit einen wich-
tigen Beitrag im Rahmen des SPP.

6.2 Ausblick

Die Entwicklung in der numerischen Wettervorhersage geht zu immer feineren Modellgit-
tern sowie zur Generierung hochaufgelöster Ensemble-Systeme. Diese Vorhersageverfah-
ren benötigen spezielle Werkzeuge, um deren Qualität zu bewerten. Im Folgenden werden
einige Vorschläge für Untersuchungen und Entwicklungen auf dem Gebiet der merkmals-
bezogenen Verifikation in der nahen Zukunft vorgestellt.
Ein erster Aspekt zu weiteren Arbeiten dürfte die Erhöhung der zeitlichen Frequenz des
Beobachtungsdatensatz von einer Stunde auf 15 Minuten sein. Auch die Verwendung
eines anderen Radarprodukts sollte angedacht werden, da das aktuell verwendete PC-
Produkt nur 7 Intensitätsklassen für die Reflektionsrate enthält. Das qualitätsgeprüfte RY-
Produkt, welches zur Zeit beim DWD zur Anwendung kommt, besitzt 256 Intensitäts-
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klassen. Damit sollte ein zeitliche Auflösung von 15 Minutenohne weiteres möglich sein.
Außerdem sollte überlegt werden, wie mit der geringeren Stationsanzahl zur Bestimmung
des gegitterten täglichen Datensatzes umgegangen wird, falls die Anzahl noch erheblich
geringer wird. Eine Abschätzung der Unsicherheiten des Beobachtungsdatensatz über die
in Paulat (2007) gemachten hinaus könnte entsprechendAhrens and Beck(2008) für die
gegitterten Stationsdaten durch probabilistisches Hochskalieren ein Ensemble mittels sto-
chastischen Ansatzes erzeugen. Um die Unsicherheiten der Radarmessungen abzuschät-
zen, kann der Ansatz vonGermann et al.(2009) angewandt werden, bei dem ebenfalls
ein Ensemble generiert wird, welches die singulären Vektoren der Fehlerkovarianzmatrix
benutzt.
Die Entwicklung von hochaufgelösten regionalen Ensemble-Vorhersagesystemen wie das
COSMO-DE EPS benötigen zur Verifikation von Niederschlagsereignissen merkmalsbe-
zogene Techniken. Dazu müssen die bisher entwickelten Verfahren für die Anwendung
auf Ensemble-Vorhersagen abgepasst werden. Vorschläge wie ein solches Verfahren funk-
tionieren könnte, liefert z.B.Gallus (2010) bei der Anwendung von CRA und MODE.
Hierbei wurden die mittleren Eigenschaften der einzelnen Ensemble-Mitglieder benutzt.
Nachdem in dieser Arbeit anhand eines Beispiels gezeigt werden konnte, dass mit Hilfe
der Optimierung derL Komponente innerhalb eines Zeitfensters der zeitliche Fehler von
QNVs quantifiziert werden kann, sollte dies auf längere Zeitreihen angewandt werden.
Auch der Vergleich zwischen verschiedenen Modellen kann sehr lehr- und aufschluss-
reich sein. Hierfür kann wiederum der D-PHASE Datensatz verwendet werden. Darüber
hinaus ist es ebenfalls sehr interessant, die Untersuchungfür verschiedene Wetterlagen
durchzuführen. In dieser Arbeit wurden zwei konvektive Typen der Niederschlagsereig-
nisse systematisch durch Verwendung der konvektiven Zeitskala separiert und mit SAL
verifiziert. Ein weiterer Schritt könnte sein, Niederschlagsereignisse zu unterteilen, die
mit Fronten im Zusammenhang stehen. Eine Möglichkeit hierzu stellte Jenkner et al.
(2010) vor, bei der Fronten als Regionen intensiver horizontalerGradienten im Feld der
potentiellen Äquivalenttemperatur auf 850 hPa (Hewson, 1998) identifiziert werden. Die
Methode erlaubt es, zwischen quasi-stationären und sich bewegenden Warm- und Kalt-
fronten zu unterscheiden. Damit können sechs verschiedeneWettersituationen (prä-, post-
sowie frontal für Kalt- und Warmfront) klassifiziert und hinsichtlich ihrer Vorhersagegüte
mit SAL verifiziert werden.
Als letzter Punkt möglicher zukünftiger Arbeitsgebiete von SAL, sei die Anwendung auf
andere hoch variable meteorologische Parameter erwähnt. An dieser Stelle bietet sich der
Wind an. Zum einem, weil er im weiteren Fortgang des SVFM ICP als nächster Untersu-
chungsparameter angedacht ist. Zum anderen, da besonders die Vorhersage von Starkwin-
dereignissen vergleichbar mit dem Niederschlag äußert problematisch ist. Folgender An-
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satz wird beim SVFM ICP gewählt, um das vektorielle Windfelddurch räumliche Metho-
den zu verifizieren: Das zweidimensionale vektorielle Windfeld wird in einen divergenz-
und einen rotationsfreien Anteil zerlegt (Helmholtz-Theorem, siehe z.B.Salby, 1996).
Für diese erzeugten Felder lassen sich nun Objekte auf charakteristische Eigenschaften
hin verifizieren (Fowler et al., 2009). Der divergenzfreie Anteil kann Information über
die Simulation von Wirbeln liefern. Dagegen kann mit der Verifikation des rotationsfrei-
en Anteils z.B. die Windscherung untersucht werden. Darüber hinaus kann der Betrag des
Windfelds bestimmt werden, um Starkwindereignisse zu bewerten.



Anhang A

Häufigkeiten von Tagessummen

An dieser Stelle erfolgt die Darstellung der geografischen Verteilung der Häufigkeiten von
Niederschlagsereignissen mit mehr als 1 mm Niederschlag pro Tag. In AbbildungA.1 ist
diese beobachtete Jahreverteilung für Deutschland gezeigt.

Abbildung A.1. Geograpfische Verteilung der relativen Häufigkeit (%) von Tagen mit Nie-
derschlagssummen≥ 1 mm/d aus gerasterten Stationsbeobachtungen für Deutschland im
Zeitraum 2001 - 2008.
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Zeichentabelle

Abkürzung Bezeichnung
a Treffer (Kontingenztabelle)
A Amplituden-Komponente von SAL
b Fehlalarm (Kontingenztabelle)
B Bedeckung
c Verpassen (Kontingenztabelle)
CAPE Konvektive verfügbare Energie (engl.: Convetive Available

Potenial Energy
CIN Konvektionshemmung (engl.: Convective INhibition)
COPS engl.: Convective and Orographically induced Precipitation Study
COSMO engl. COnsortium for Small scale MOdeling
CRA Contiguous Rain Area
d korrekte Ablehnung (Kontingenztabelle), maximale Distanz,

Tag (engl.: day)
D gebietsgemittelte Niederschlagssumme
DAS engl.: Displacement and Amplitude Score
dd Windrichtung
DFG Deutsche ForschungsGemeinschaft
D-PHASE engl.: Demonstration of Probabilistic Hydrological and Atmospheric

Simulation of flood Events in the Alpine region
DWD Deutscher Wetterdienst
ECMWF engl.: European Centre for Medium Range Weather Forecasts
ETS engl.: Equitable Thread Score
F0-F7 manipulierte Felder beim ICP
f f Windstärke
FBI Häufigkeitsbias (engl.: Frequency BIas)
f x Windböen> 12ms−1

G0-G5 geometrische Felder beim ICP
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Abkürzung Bezeichnung
hPa HektoPascal
HPC Lufmassenkonvektion (engl.: High Pressure Convection)
HSS Heidke Skill Score
ICP Kurz für SFVM-ICP
IOP Intensive Observation Period
IQR Interquartilsabstand (engl.: InterQuartile Range)
JJA Abkürzung für Juni, Juni, August
L Orts-Komponente von SAL
L1 normierte Distanz der Schwerpunkte der Niederschlagsverteilung
L2 Anteil anL aufgrund von Differenz vonr
LHN engl.: Latent Heat Nudging
M Anzahl an identifizierten Objekten
MAP engl.: Mesoscale Alpine Project
MAX Maximumtemperatur
ME mittlerer Fehler (engl.: Mean Error)
MIN Minimumtemperatur
mod Modell
MODE engl.: Method for Object-based Diagnostic Evaluation
MSE mittlerer quadratischer Fehler (engl.: Mean Square Error
MJJASO Abkürzung für Mai bis Oktober
MSO Abkürzung für Mai, September und Oktober
N.0 Niederschlag(Ja/Nein)
N Anzahl der Gitterpunkte
n Summe aller Einträge in einer Kontingenztabelle
nRMSE mit Beobachtung normierter RMSE
NWV Numerische WetterVorhersage
obs, OBS Beobachtung
P Niederschlagsrate
QNV Quantitative NiederschlagsVorhersage
QPF engl.: Quantitative Precipitation Forecasts
r gewichtete mittlere Distanz
R Regenrate
R∗ Objektschwellwert bei SAL
R0 konstanter Niederschlagswert
R95 Wert des 95 % Perzentil des Niederschlags
Rmax maximaler Gitterpunktwert des Niederschlags
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Abkürzung Bezeichnung
Rmod Niederschlagsvorhersage
Robs Niederschlagsbeobachtung
RMSE Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers (engl.: Root Mean Square Error)
RV Reduktion der Varianz
S Struktur-Komponente von SAL
SFC Erzwungene Konvektion (engl.: Strongly Forced Convection)
SKSC engl.: SKill SCore
SPP SchwerpunktPunktProgramm
SFVM-ICP engl.. Spatial Forecast Verification Methods Intercomparison Project
T Temperatur
T0 Referenztemperatur
Ta Umgebungstemperatur
TR Trefferrate
TS engl.: Thread Score
USA Vereinigte Staaten von Amerikaengl.: United States of America
UTC koordinierte Weltzeitengl.: Universal Time Coordinated
V skaliertes Volumen
VERIPREG engl.: VERification of PREcipitation over Germany
WRF engl.: Weather Research and Forecasting
x Schwerpunktkoordinaten der Niederschlagsverteilungen
Z Reflektivitätsrate

Variable Bezeichnung
α Irrtumswahrscheinlichkeit
cp spezifische Wärmekapazität [J Kg−1 K−1]
∆t zeitlicher Vorhersagefehler [h]
∆x horizontale Gitterweite [km]
g Schwerebeschleunigung [m s−2]
Lv Latente Verdunstungswärme [J Kg−1]

ρ Luftdichte [kg cm−3]
τc konvektive Zeitskala (engl.: convective timescale) [h]
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