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Abstrakt

Die Nachfrage nach spezifischen Wettervohersagen steigt immer stirker an. Kunden fordern
detailierte Vorhersagen beispielsweise fiir Veranstaltungen, Firmenstandorte, Windparks oder
Ernteeinfuhr. Um ein Wettervorhersagemodell und somit dessen Prognosen zu verbessern,
muss das Modell iiberpriift und gegebenfalls angepasst werden. Ein wichtiger Schritt ist
die Verifikation des Modells. Durch die feine Auflésung moderner Vorhersagemodelle erhoht
sich die rdumliche Variablitdt der Prognose. Durch kleine rdumliche Verédnderungen wird
das Modell bei traditionellen Verifikationsmethoden auf einem Gitterpunkt hiufig bestraft
(double penalty). Um die tatséchliche Qualitdt der Modelle zu testen, werden raumliche
Verifkationsmethoden angewendet, wodurch die Umgebung bzw. die gesamte Doméne
mitberiicksichtigt wird.

Der zentrale Aspekt dieser Arbeit ist die Uberpriifung der Eignung rédumlicher
Verifikationsmethoden (Upscaling, Fractions Skill Score, Structure-Amplitude-Location
(SAL) und Displacement and Amplitude Score (DAS)) bei der Betrachtung
kontinuierlicher meteorologischer Variablen. Das wird mit statistischen Kenngrofien,
wie der Haufigkeitsverteilung oder dem Bias bestimmt. Es hat sich gezeigt, dass
die Windgeschwindigkeit mit den Neighborhood Methoden (Upscaling, Fractions Skill
Score) verifziert werden kann. Das liegt vor allem daran, dass die Windgeschwindigkeit
dhnliche Eigenschaften wie der Niederschlag besitzt. Das ist vorteilhaft, da viele rdumliche
Verifikationsmethoden speziell fiir Niederschlagsereignisse entwickelt wurden. Einer der
entscheidensten Punkte bei der rédumlichen Verifikation (speziell fiir SAL, DAS) ist die
Definition von Objekten. Die Objekte lassen sich so wéihlen, dass sie Tiefdruckgebiete,
Fronten oder Gebiete hoherer Windgeschwindigkeit, darstellen. Vor allem in kleinen
Doméinen ist es besonders wichtig, dass die Vorhersage- und Analyseobjekte nicht zu grof3
werden. Je kleiner der Ausschnitt der Doméne und je grofier das Objekt ist, desto schwieriger
ist es, die tatséchliche Qualitit des Vorhersagemodells zu beschreiben. Im Extremfall, wenn
das Objekt die gesamte Doméne bedeckt, ergibt sich bei der Anwendung von SAL eine
Mittelung oder ein sehr kleiner Amplitudenfehler (DAS).



Abstract

Customers demand detailed forecasts for events, company locations, wind farms or harvest
import. In order to improve a weather forecast model and thus its forecast, the model must
be checked and, if necessary, adapted. An important step is the verification of the model. The
fine resolution of modern prediction models increases the spatial variability of the forecast.
However, the model is often penalized (double penalty) in traditional verification methods.
In order to test the actual quality of the models, spatial verification methods are applied.

The central aspect of this work is to check how suitable the spatial verification methods like
Upscaling, Fractions Skill Score, Structure Amplitude-Location (SAL) and Displacement and
Amplitude Score (DAS) are when continuous meteorological variables are considered. This is
determined via statistical parameters, e.g. the frequency distribution or bias. It is shown that
the wind speed can be verified well with the Neighborhood Methods (Upscaling, Fractions Skill
Score). This is mainly due to the fact that wind speed has similar properties to precipitation.
This is important because many spatial verification methods have been developed specifically
for precipitation events. One of the key points in spatial verification (especially for SAL, DAS)
is the definition of objects. Objects can be selected to represent low pressure areas, fronts or
areas of higher wind speed. Especially in small domains it is very important that the objects
of the forecast and analysis do not become too large. The smaller the domain and the larger
the object, the more difficult it is to describe the actual quality of the weather prediction
model. If the object covers the entire domain, this results in an averaging for the SAL or a
very small amplitude error (DAS).
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation und Fragestellung

Hochauflésende Wettervorhersagemodelle produzieren Prognosen, welche Wetterereignisse
detailiert reprisentieren (Ebert) [2009). Mit der feineren Auflésung von Vorhersagemodellen
tritt auch eine hohere raumliche Variabilitdt innerhalb der Prognose auf|Gilleland et al.| (2009).
Das Modell kann das Wetterereignis zwar richtig entwickeln, allerdings wird es in Raum und
Zeit oft nicht richtig positioniert (Gofa et al., 2018). Folglich wird die tatséchliche Qualitét
dieser Vorhersagen durch punktspezifische Verifikationsverfahren oft nicht richtig dargestellt.
Der Verschiebungsfehler fithrt dazu, dass das Modell héufig doppelt bestraft wird (double
penalty) (Gilleland et al. 2009). Herkdmmmliche Verifikationsverfahren beriicksichtigen
nicht, dass das Wetterereignis von benachbarten Gitterpunkten abhingig ist und als
zusammenhédngendes Objekt behandelt werden muss. Rdumliche Verifikationsmethoden,
welche ereignisbasiert oder objektorientiert sind, helfen die tatsédchliche Qualitédt von
hochaufgelésten numerischen Wettervorhersagemodellen aufzuzeigen (Ebert| (2009), |Casati
(2009)).

Diese Masterarbeit iiberpriift die Eignung von rdumlichen Verifikationsmethoden auf
verschiedene Parameter in einer kleinen Domé&ne. In den Fokus riickt vor allem die
Windgeschwindigkeit des 10m Windes. Weiters werden auch die &quivalentpotentielle
Temperatur, der reduzierte Luftdruck und das Mischungsverhéltnis betrachtet. Die
rdumlichen Verifikationsmethoden werden zusétzlich an Ensemblevorhersagen getestet.
AuBerdem werden Moglichkeiten zur Darstellung der Ergebnisse gesucht.

Eine Problematik ist, dass viele Methoden (vgl. Kapitel |3)) verlangen, dass der Parameter,
den man verifizieren mochte, als ein klar definiertes Objekt vorliegen muss (Wernli et al.
(2008)), Keil and Craig| (2009))). Der Niederschlag ist eine positiv semidefinite Groe und
kann daher Nullwerte annehmen. Dadurch bilden alle Werte gréfler als Null zusammen ein
oder mehrere natiirliche Objekte. Die Windgeschwindigkeit besitzt die gleiche Eigenschaft der
positiven Semidefinitheit, allerdings treten Kalmen eher selten auf. Die Windgeschwindigkeit



kann nicht als ein abgeschlossenens Objekt verstanden werden, denn das Modell liefert Werte
grofer als Null auf (fast) jedem Gitterpunkt innerhalb der Doméne. Andere kontinuierliche
Variablen wie die Temperatur oder der Luftdruck sind keine abgeschlossenenen Objekte,
da die Werte in ihrer SI-Basiseinheit immer grofier als Null sind. Ein weiterer wichtiger
Punkt ist das Verhéltnis zwischen der Gréfle des Objekts und der Doméne. Zusétzlich héngt
die Vorhersagequalitit davon ab, wie genau die Modelle die rdumlichen Strukturen von
Wetterereignissen wiedergeben kénnen (Keil and Craig), 2007)).

R&umliche Verifikationsmethoden lassen sich gut auf deterministische Vorhersagen anwenden.
Die Vorhersagedaten fiir diese Masterarbeit basieren auf einer KEnsemblevorhersage
(vgl. Kapitel . Betrachtet man die FEnsemblevorhersage als eine Sammlung
deterministischer Vorhersagen, kann jeder der Member und der Mittelwert mittels rdumlichen
Verifikationsmethoden verifiziert werden (Jolliffe and Stephenson), 2012). Bei einer hohen
Anzahl an Ensemblemember ist es fiir die Interpretation umso wichtiger, wie die Ergebnisse
aufbereitet werden. Fiir die Verifikation von Ensemblevorhersagen als Gesamtheit gibt es
noch nicht sehr viele Ansétze. Ein Moglichkeit liefert die Ensembleversion des SAL (vgl.
Kapitel nach Radanovics et al.| (2018)).

Die verwendete Ensemblevorhersage wurde fiir die Vorhersage von Vereisung an
Windkraftanlagen generiert (vgl. Kapitel. Dabei liegt der Fokus auf fiir Vereisung relevanter
Parameter wie Feuchte, Temperatur oder Wassergehalt auf Nabenhche der Windkraftanlagen.
Die Ensemblemember werden zusétzlich aus einem Satz verschiedener Parametrisierungen
angetrieben.

1.2 Raumliche Verifikation

Numerische Wettervorhersagemodelle sind in der heutigen Meteorologie nicht mehr
wegzudenken. Durch die stetig steigende Rechenleistung der Computersysteme verbesserte
sich auch die Qualitdt der sogenannten NWP (numerical weather prediction) Modelle
und somit auch die Modelle kontinuierlich (Shuman, 1989)). Der Fokus der Vorhersage
lag zundchst auf dem Druckfeld, heutzutage werden bereits kleinrdumige Ereignisse wie
Gewitterzellen vorhergesagt. Der Fortschritt liegt vor allem in der Datenassimilation, die
durch den Ausbau des Beobachtungsnetzwerk sowie der Entwicklung neuer Methoden (z.B.
4D Var Datenassimilation) verbessert wurde (Tsuyuki and Miyoshi, 2007). Weitere Griinde
sind die Verbesserung der Parametrisierungsansétze und die Reduktion der horizontalen
Gitterpunktsabstéinde auf dem Vorhersagegitter (vgl. Shuman| (1989)). Gegenwértig besitzen
viele numerische Wettervorhersagemodelle eine sehr hohe rdumliche Auflésung im km-Bereich
und prognostizieren Wetterereignisse auf feineren Skalen mit geringer Vorhersagbarkeit
(Jolliffe and Stephenson, 2012)). Die meisten NWP Modelle produzieren réumliche Felder,
deren Merkmale als Objekte interpretiert werden kénnen. Hiufig korrellieren alle Werte auf
den Gitterpunkte innerhalb der Doméne (Marzban and Sandgathe, |2006). Wetterereignisse,
welche nicht durch das Modellgitter aufgelost werden koénnen, da sie zu feinskalig sind,
werden durch sogenannte Parametrisierungen modelliert. Modelle mit hoher r&dumlichen



Auflésung erscheinen sehr niitzlich, da diese besondere Merkmale besser darstellen (Keil and
Craig, 2009). Allerdings fiihrt ein feineres Modellgitter nicht zwangslaufig zu einer signifikant
besseren Prognosen auf einem einzelnen Gitterpunkt (Done et al. 2004).

Um die Qualitdt der Prognosen zu bestimmen, wird die Vorhersage mit Beobachtungs-
oder Analysedaten verglichen und verifiziert. Ein sogenanntes traditionelles Verifikationsmafl
vergleicht kontinuierliche Vorhersagedaten wie Temperatur, Wind oder Luftdruck (Jolliffe
and Stephenson, 2012) mit Beobachtungen auf einem Gitterpunkt, die in Raum und Zeit
iibereinstimmen (Ebert, |2008). Beobachtungen und Analysedaten fungieren gleichermaflen als
mogliche Vergleichsdaten. In dieser Masterarbeit werden Analysedaten des Vienna Enhanced
Analysis (VERA) Systems verwendet (vgl. Kapitel [2.2)).

Ein Beispiel fiir ein traditionelles Verifikationsmafl fiir die Vorhersagegiite ist der
Root-Mean-Squared-Error (RMSE). Es handelt sich um ein quadratisches Fehlermaf, bei dem
grofle Fehler stirker gewichtet werden (Stanski et al., [1989). Auf Grund seiner Einfachheit
wird der RMSE héufig in diversen Wettervorhersagezentren angewendet (Wernli et al.| [2008]).
Das Maf ist wie folgt definiert (Jolliffe and Stephenson) 2012]):

M
1
RMSE = M z;(Xi,fcst - )(i,ol)s)2 (1'1)
=
wobei X fcer der vorhergesagte und X; 55 der beobachtete (oder analysierte) Wert ist. M ist
die Anzahl der Gitterpunkte. Je kleiner das Mafl wird, desto besser ist das Ergebnis. Eine

Vorhersage ist perfekt, wenn der RMSE gleich Null ist.

Mit zunehmender rdumlicher Auflésung numerischer Wettervorhersagemodelle werden die
aufgelosten Skalen kleiner und es ist schwieriger eine punktgenaue Prognose zu erhalten
(Ebert| (2009), [Keil and Craigl (2009))). Traditionelle Verifikationsmafle beurteilen daher eine
Vorhersage auf feinem Gitter schlechter als eine Vorhersage auf einem groberen Gitter, auch
wenn das hochaufgeloste Modell subjektiv besser abschneidet (Dorninger et al., 2018). Es
kann beispielsweise vorkommen, dass Niederschlagsobjekte mit der richtigen Intensitdt und
Struktur fiir einen bestimmten Gitterpunkt vorhergesagt, die Position des Objekts allerdings
versetzt beobachtet wird (Wernli et al., [2009), siche Abbildung Die traditionellen
Verifikationsmethoden geben keine Information dariiber, ob die Vorhersage und Beobachtung
lediglich rdumlich verschoben aufgetreten sind (Jolliffe and Stephenson, 2012). Bei der
Verifikation eines Gitterpunkts wird ein Verschiebungsfehler gleich behandelt wie jeder andere
Fehler in der Vorhersage. Allerdings wird das Modell auf Grund des Verschiebungsfehlers
doppelt bestraft, was als double penalty Problem bezeichnet wird (Gilleland et al., |2009).
Erstens wird das Modell durch die Verifikation schlechter bewertet, da es an dem betrachteten
Gitterpunkt Niederschlag vorhergesagt hat, dieser aber nicht eingetreten ist. In der
Verifikation wird dieser Fall als false alarm bezeichnet. Zusétzlich wird das Modell schlechter
evaluiert, weil Niederschlag an einem benachbarten Gitterpunkt beobachtet wird (missed
event) (Wilks, 2011). Das double penalty Problem tritt hauptséchlich bei der Verifikation
von hochaufgelosten Wettervorhersagemodellen auf (Jolliffe and Stephenson) [2012)), was die



Beobachtung

Vorhersage

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung von Beobachtung und Vorhersage eines
Wetterereignissen mit der gleichen Form, aber rdumlich versetzt. Der Umriss fiir die
Osterreichkarte stammt von www.stepmap.de

Interpretation der Verfikationsergebnisse durch herkémmliche Verfahren erschwert, welche
die rdumliche und zeitliche Abh#ngigkeit der beobachteten Wetterereignissen zwischen den
Gitterpunkten nicht berticksichtigen (Marzban and Sandgathe, (2006)), Keil and Craig| (2007))).
Die schlechteren Ergebnisse der Verifikation stellen demnach nicht die tatsédchlich Qualitét der
hochaufgelésten Modelle dar (Ebert, 2009) und weisen auf eine Limitierung der Verifikation
auf einem Gitterpunkt hin (Keil and Craig}, [2009).

Um dieses Problem zu vermeiden oder zumindest zu minimieren, werden r&umliche
Verifikationsmafle oder objektorientierte Methoden verwendet. In den vergangenen
Jahren wurden einige Verifikationsmethoden entwickelt, um hochaufgeloste numerische
Wettervorhersagemodelle besser verifizieren und evaluieren zu kénnen. Einen Uberblick iiber
die Moglichkeiten findet man in |Gilleland et al. (2009) oder |[Ebert| (2009)). Der Vorteil
besteht darin, dass viele dieser neuen Methoden keine genaue Ubereinstimmung zwischen
Vorhersage- und Analysedaten bendtigen. Sie betrachten die Umgebung der Gitterpunkte
mit oder beriicksichtigen die gesamte Doméne und verifizieren das Wetterereignis anhand
von Merkmalen (Keil and Craig, 2009)), wie der Form des Objekts, der Intensitéit oder der
rdumlichen Position.

Abbildung zeigt, die Modellvorhersage verifiziert besser, je mehr Gitterpunkte
in die Berechnung miteinflieBen. Zunéichst werden die Werte auf den betrachteten
Gitterpunkten gemittelt und anschlieend der RMSE berechnet. Neben der Mittelung iiber
mehrere Gitterpunkte gibt es auch andere Vorangehensweisen (vgl. Kapitel . In der
Abbildung entspricht die Verifikation auf einem einzelnen Gitterpunkt einer traditionellen
Punkt-Verifikation und man erhilt einen (relativ) hohen RMSE Wert. Bei der Zunahme
der rdaumlichen Skala nimmt der RMSE ab, was fiir eine bessere Vorhersage spricht.
Werden alle Gitterpunkte in einer Doméne beriicksichtigt, wird der RMSE des Mittelwerts
berechnet. Die Bewertung durch den RMSE alleine ist nicht zufriedenstellend, da er das
double-penalty-Problem nicht beriicksichtigt. Mit zunehmender Vorhersagezeit nehmen Fehler
in der Vorhersage auf Grund von Unsicherheiten in den Eingangsdaten und durch Fehler in
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Abbildung 1.2: Root Mean Squared Error bei zunehmender rdumlichen Skala. Auf der
Abszissenachse ist die Anzahl der Gitterpunkt aufgetraten, welche bei der Berechnung
beriicksichtigt werden. Als Verifikationsmafl dient der RMSE, welcher auf der Ordinatenachse
abgebildet ist. Je grober die rdumliche Skala wird, desto bessere Ergebnisse werden erhalten.

der Modellformulierung, zu (vgl. Bjerknes| (1911)), Orrell et al.| (2001)). Ensemblevorhersagen
schétzen diese Unsicherheiten ab (Leutbecher and Palmer, 2007), dazu sei auf Kapitel
verwiesen. Abbildung zeigt den schematischen Verlauf eines Vorhersagefehlers (Santoalla),
2018). Zunéchst nimmt der Fehler rasch zu, mit zunehmender Vorhersagedauer néhert
sich der Fehler einem Sittigungsgrad. Die modifizierte Vorhersage konvergiert gegen das
klimatologische Mittel. Folglich wichst der Prognosefehler nicht ins Unendliche, sondern kann

maximal die klimatologischen Extrema erreichen.

Um die Vielzahl an verschiedenen rédumlichen Verifikationsmethoden besser vergleichen und
verbessern zu konnen, wurde im Jahr 2007 das Spatial Verification Method Intercomparison
Project (ICP, ral.ucar.ed/projects/icp/) ins Leben gerufen. Die Mehrheit der dort
vorgestellten Methoden wird iiber zwei allgemeine Typen klassifiziert: Filtermethoden
und Verschiebungsmethoden (Jolliffe and Stephenson), 2012). Bei ersterem wird ein
skalenabhéingiger Filter auf das Vorhersagefeld und/oder Analysefeld angewendet und
anschliefend anhand verschiedener Fehlermafle verifiziert(Jolliffe and Stephenson, 2012)). Die
Verschiebungsmethoden messen die rdumliche Verschiebung oder Verzerrung, welche auf das
Vorhersagefeld angewendet werden miisste, damit es mit dem analysierten Feld iibereinstimmt
(Jolliffe and Stephenson, 2012)). Wihrend des Vorgangs werden bestimmte Eigenschaften,
z.B. Amplitude oder rdumliche Verschiebung, des Modell- und Analysefelds betrachtet und
verglichen. Diese zwei Kategorien wurden im Rahmen des Projekts des ICP in 4 weitere
Kategorien (Field-Deformation, Neighborhood, Scale-Separation, Feature-Based) eingeteilt.
In Phase 2 wurden diese um eine Kategorie (Distance Metrics) erweitert (Dorninger et al.,
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Abbildung 1.3: Schematische Darstellung der prognostizierten Fehlerentwicklung eines
numerischen Wettervorhersagemodells (State-of-art NWP). Zusétzlich ist Persistenz
(Persistence or guess) eingezeichnet, deren Fehler zu einem hoheren Fehlersittigungsgrad
konvergieren als modifizierte Prognosen, die zu einem niedrigeren RMSE-Niveau konvergieren
(Post-processed forecast) (vgl. ECMWF Forecast User Guide (Santoalla, 2018))).

2018)) (vgl. Abbildung. Allerdings muss eine Methode nicht zwingend nur einer Kategorie
angehoren (Gilleland et al) 2009). Phase 2 startete 2014 unter dem Namen Mesoscale

scale-separation
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Abbildung 1.4: Kategorisierung der Rdumlichen Verifikationsmethoden: Methoden, welche
sich dhnlicher sind, liegen n&her beisammen, wobei Uberschneidungen (Kreise) nicht
auszuschlieBen sind. Bild: [Dorninger et al. (2018).




Verification Intercomparison over Compler Terrain (MesoVICT, |Dorninger et al. (2018)).
Wiéhrend in Phase 1 das bessere Verstédndnis von rdumlichen Verifikationsmethoden im
Vordergrund stand, liegt der Schwerpunkt in Phase 2 auf der Anwendung der Methoden, vor
allem bei komplexeren meterologischen Fragestellungen (Dorninger et al., 2018). Dazu zéhlen
etwa der Umgang mit Ensemblevorhersagen oder anderen meteorologischen Parametern neben
dem Niederschlag oder auch der Umgang mit Modellen im komplexen Gelédnde.

1.2.1 Kategorisierung raumlicher Verifikationsmethoden

Neighborhood Methoden auch Fuzzy Methoden genannt, gehéren zu den
Filtermethoden und verwenden Tiefpassfilter, die hohere Frequenzen démpfen. Ein
Beispiel ist der Glattungsfilter (Dorninger et all 2018), wodurch das betrachtete Objekt
unscharf wird. Die Vorhersagen miissen nur nidherungsweise in Raum, Zeit oder Intensitét
mit dem Analysefeld iibereinstimmen, um mit einem guten Score bewertet zu werden (Ebert),
2008). Die verschiedenen Neighborhood-Methoden werden durch Entscheidungsmodelle
unterschieden, mit denen ausgesagt wird, ob eine Prognose nahe genug und somit als
niitzlich fiir den Benutzer angesehen werden kann (Ebert) [2008). Die Methode Upscaling
(vgl. Zepeda-Arce et al.| (2000), Yates et al. (2006)) besagt, eine niitzliche Vorhersage #hnelt
der Analyse, wenn sie auf groberen Skalen gemittelt wird. Der Fractions Skill Score (vgl.
Roberts and Lean| (2008)) sagt aus, dass eine Vorhersage niitzlich ist, wenn die Haufigkeit
von vorhergesagten und analysierten Ereignissen &hnlich sind. Das soll vor allem Benutzer
helfen, fiir ihre Zwecke sinnvolle Methoden zu verwenden.

Neighborhood Methoden vergleichen Vorhersage und Analyse eines Gitterpunkts innerhalb
eines definierten Fensters (Dorninger et al., [2018), das bedeutet benachbarten Gitterpunkte
flieflen in die Verifikation mit ein. Es gibt keine eindeutige Antwort, wie viele Gitterpunkte
mitberiicksichtigt werden sollen (Ebert, 2008). Umfasst die Gitterbox nur einen einzelnen
Gitterpunkt, so wird eine traditionelle Punkt-Verifikation durchgefiithrt (Jolliffe and
Stephenson|, 2012)). Durch Variation der Gréfie der rdumlichen Skala kann die Prognosequalitét
als Funktion der Skala bestimmt werden (Ebert, |2008). Des Weiteren wird die Qualitat fiir
mehrere Intensitéitsschwellen berechnet (Ebert) 2009). Eine Anwendung aus der Kategorie der
Neighboorhood Methoden wurde auch fiir Abbildung[I.2) verwendet. Neighborhood Methoden
konnen allerdings keine Fehlerquellen diagnostizieren |Ebert (2009), daher empfiehlt es sich
die Ergebnisse mit anderen raumlichen Verifikationsmethoden zu vergleichen.

Feature-Based Methoden oder objektorientierte Methoden gehdéren zu den
Verschiebungsmethoden. Uber einen Schwellenwert werden Wetterereignisse in Vorhersage-
und Analysefeld als Objekte definiert und diese anschlieBend miteinander verglichen
(Dorninger et al.; 2018)). Das Objekt wird anhand verschiedener voneinander unabhéngiger
Attribute wie Intensitét, Struktur oder Ausdehnung kategorisiert und bewertet (Jolliffe and
Stephenson, |2012). Wichtig ist, dass die Prognose- und Analysefelder auf einem gemeinsamen
Gitter liegen und die darauf betrachteten Objekte eindeutig definiert sind (Jolliffe and
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Stephenson), [2012)). Ein Beispiel fiir ein natiirliches Objekt ist ein Niederschlagsereignis. Der
Niederschlag hat als untere Grenze den Wert Null, die direkt zur Definition der Objekte
verwendet werden koénnen. Die Windgeschwindigkeit ist wie der Niederschlag eine positiv
semidefinite Grole und kann zusétzlich nicht undendlich grof§ werden. Jedoch sind Kalmen
viel seltener, wodurch die untere Grenze fiir die Definition der Objekte ungeeignet ist. Die
Windgeschwindigkeit hat keine klar definierten Grenzen und muss vor der Verifikation mit
Feature Based Methoden in ein Objekt umgewandelt werden.

Field-Deformation Methoden gehoéren zu den Displacement Methoden, die die
Vorhersage als eine Schitzung des Analysefeldes, mit Fehlern in der Intensitét,
riumlichen Ausdehnung, betrachtet (Jolliffe and Stephenson, [2012). Ahnlich zu den
Feature-Based-Methoden wird das Wetterereignis als Objekt betrachtet. Der Unterschied liegt
darin, dass der Fehler nicht fiir einzelne Skalen oder Attribute betrachtet werden, sondern
fir das Objekt an sich. Dafiir wird das Objekt des Vorhersagefeldes in Raum und Form
verdndert, um es an das analysierte Objekt anzupassen (Gilleland et al., 2009). Das Objekt
darf verschoben, gedreht oder auch neu skaliert werden. Eine geringere Verformung bedeutet
eine bessere Prognose (Jolliffe and Stephenson, 2012). Die Verschiebung des Vorhersagefeldes
erfolgt iiber ein Vektorfeld, welches zuvor berechnet werden muss. |[Keil and Craig (2009)
verwenden fiir die Berechnung einen sogenannten Optical Flow Algorithmus (siehe Kapitel
. AnschlieBend erhilt man Informationen iiber Verschiebung, Rotation etc. des gesamten
Feldes und verifiziert das Differenzfeld (Keil and Craig, 2009). Es muss nicht zwingend das
Vorhersagefeld an das Analysefeld angepasst werden, es ist auch umgekehrt moglich.

Distance-Metrics Methoden gelten als eine Mischung von Field Deformation und
Feature Based Methoden. Vorhersage- und Analysefeld werden in bindre Abbildungen
umgewandelt (Jolliffe and Stephenson, 2012)), anschlieBend wird die Distanz zwischen
Vorhersage- und Analysefeld fiir jeden einzelnen Gitterpunkt verifiziert (Dorninger et al.,
2018)). Beispielsweise wird die Hausdorff-Distanz verwendet, um binére Bilder zu vergleichen
(Jolliffe and Stephenson, 2012).

Scale-Separation Methoden gehoren zu den Filtermethoden. Mittels eines rdumlichen
Bandpassfilters (z.B. Fourier- oder Wavelet-Zerlegung (Jolliffe and Stephenson, 2012)) werden
in Vorhersage- und Analysefeld einzelne Wellenléngen isoliert. Diese Wellenldngen werden mit
Wetterphdnomenen verschiedener Wetterlagen in Verbindung gebracht (Casati, |2009).
Welche Methode aus den obigen fiinf Klassifikationen fiir die rdumliche Verifikation verwendet
werden soll, ist benutzerabhéngig. Eine genauere FErkldrung der in dieser Masterarbeit
verwendeten Mafle findet sich unter Kapitel
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Kapitel 2

Daten

Dieses Kapitel stellt die Daten des Modells und dessen Vergleichsdaten vor. Die
Vorhersagedaten wurden durch eine Ensemblevorhersage generiert, welche fiir
Vereisungsprognosen an Windkraftanlagen entwickelt wurde. Als Vergleichsdaten werden die
Analysedaten des Vienna Enhanced Resolution Analysis (VERA) Systems, bereitgestellt von
Dr. Dieter Mayer, verwendet.

2.1 Modelldaten

In Zusammenarbeit des Instituts fiir Meteorologie und Geophysik an der Universitit
Wien (IMGW) mit der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG), dem
Stromunternechmen VERBUND Hydro Power GmbH und dem Schweizer Unternehmen
Meteotest wurde im Rahmen des Projekts ICE Control ein Modell zur Vorhersage
von Vereisung an Windkraftanlagen entwickelt. Ziel des Projekts ist es, eine
quantifizierbare Verbesserung in der Vorhersage von Vereisungen zu erreichen und
damit einhergehend einen kosteneffektiven Betrieb der Windkraftanlagen zu gewéhrleisten.
Die Vereisungsvorhersage basiert auf einer Modellkette, die aus dem Meteorologischen
Vorhersagemodell des Weather Research and Forecasting Model (WRF) und daran
angehdngt das Makkonen Modell, ein Vereisungsmodell (vgl. Makkonen| (1981)), besteht.
Zum Abschitzen der Unsicherheiten dient eine Ensemblevorhersage. Informationen zur
Modellkette und zu den Auswirkungen der Vereisung an Windkraftanlagen in diesem
Kapitel finden sich - sofern nicht anders angegeben - auf der Homepage des Instituts
fiir Meteorologie und Geophysik (img.univie.ac.at/forschung/meteorologie/projekte
/ice-control, zuletzt aufgerufen 17.11.2019) und der Zentralanstalt fiir Meteorologie
und Geodynamik (www.zamg.ac.at/cms/de/wetter/news/ice-control-projekt-zur-pro
gnose-von-vereisung-an-windkraftanlagen, zuletzt aufgerufen am 17.11.2019).

Die Motivation der Entwicklung lag in der Problematik der Vereisung der Rotorblitter.
Kommt es zum Eiswurf, besteht ein hohen Sicherheitsrisiko (Dierer et al. 2011) und die
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Anlage muss abgeschaltet werden 2013)). Das fithrt zu ungeplanten Stillstandszeiten
und damit verbundenen erhohten Ertragsverlusten (Dierer et al., [2011]). Abhilfe verschafft
die Beheizung der Rotorblitter, um von Beginn an Vereisung zu vermeiden (Diekmann and)|

Rosenthal, 2014). Eine exakte Prognose fiir das Eintreten der Vereisung soll die Kosten,

verursacht durch Vereisung, minimal halten. Ist die Vorhersage ungenau, fallen weitere Kosten
an: Heizkosten fiir die Beheizung der Rotorbldtter, obwohl keine Vereisung auftritt oder
zusétzliche Personalkosten, obwohl kein Personal zum Beheizen der Anlage benttigt wird.

Fiir die Modellierung des meteorologischen Modells WRF werden zwei genestete Doménen mit
12.5 km und 2.5 km verwendet. Abbildung [2.1] zeigt die Ausschnitte Europa und Deutschland
fir die beiden Doménen. Im Zentrum der Doménen befindet sich der Windpark Ellern
(siehe (2017)) mit 18 Windkraftanlagen in der Region Hunsriick in Rheinland-Pfalz
in Deutschland, welcher von VERBUND Hydro Power GmbH betrieben wird. Das Modell
generiert Vorhersagen aus 10 Ensemblemember und dem Kontrolllauf. Die Member bestehen
aus einem Set von verschiedenen physikalischen Parametrisierungen. Im Userguide von [WRF
konnen die moglichen Parametrisierungen wie die Wolkenphysik, Konvektion oder
Wechselwirkungen in der Landnutzung nachgelesen werden.

Das Modell liefert Vorhersagen fiir die Wintersaisonen November 2016 bis Mé&rz 2017 und
November 2017 bis Mérz 2018. Im Folgenden werden die Modelldaten aus der ersten Saison
verwendet.

D01
dx=12.5 km

Abbildung 2.1: Zwei Doménen des meteorologischen Modells WRF: Doméne 01 mit rdumlicher
Auflosung 12.5 km, Doméne 02 mit rdumlicher Auflésung 2.5 km. Die Doménen wurden so
gewdhlt, dass der Windpark Ellern in Deutschland im Zentrum liegt.
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2.2 Vienna Enhanced Resolution Analysis (VERA)

Die Verifikation wird anhand der Vienna Enhanced Resolution Analysis Daten durchgefiihrt.
Eine gute Beschreibung des Analyseverfahrens findet sich auf der offiellen Website (VERA
(1995)), https://www.univie.ac.at/amk/vera), welche fiir dieses Kapitel zusammengefasst
wurde. Das Grundkonzept des VERA Systems wurde 1995 am Institut fiir Meteorologie

Sonntag, 08. Januar 2017, 23:00 UTC, Deutschland (4 km Gitter)

Patentialle T (Farbfldchen), Einheit: *C [1]. Beob. : 379, Symbol: o, Min: 1361, Max 14.08, | -0.05.6% 118
i . Einhait . Min: 1026.45, Max: 103277, W 1030.50, o 157

e I

o I ST 1 18+
Erstei am hittwoch den 25. April 2018 um 05:32:37 UTC  “enwendung dieser Abbildung unter Angabe der Quelle ausdrlicklich gestamer

Abbildung 2.2: Analysesystem des VERA Systems der Potentiellen Temperatur in °C
(Farbflichen) auf einem 4 km Gitter fiir den Ausschnitt Deutschland. Zusétzlich sind Isolinien
des reduzierten Luftdrucks abgebildet (schwarze Linien). Die Grafik wurde von Dr. Dieter
Mayer zur Verfiigung gestellt.

und Geophysik der Universitdt Wien unter der Leitung von Prof. Dr. Reinhold Steinacker
entwickelt. Die verwendete Methode wird laufend verbessert und Neuerungen hinzugefiigt.
Die Technik zéhlt zur objektiven Datenanalyse und analysiert meteorologische Daten iiber
komplexer Orographie, z.B. den Alpen. Skalare und vektorielle Beobachtungsfelder, die als
unregelméBig verteilte Punkte vorliegen, werden auf ein regelméfliges Gitter gebracht. Der
Vorteil des Verfahrens ist, dass fiir die Berechnung kein statistisches Vorwissen notwendig ist,
sondern nur Informationen der Stationsdaten bendtigt werden.

Mathamtisch basiert die Datenanalyse auf zwei Schritten: Erstens wird eine Fehlerkorrektur
berechnet, welche die einzelnen Messwerte auf ihre rdumliche physikalische Konsistenz testet
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und die Messwerte von Fehlern befreit. Als zweiter Schritt wird eine thin-plate-spline
Interpolation (vgl. Keller and Borkowski (2019)) durchgefiihrt. Die Quadrate der 1.
Ableitung (Steigung) und 2. Ableitung (Kriimmung) des Feldes werden minimiert, um
ein moglichst gradientschwaches und glattes Analysefeld zu erhalten, wie es auch in der
Natur angestrebt wird. Die Topographie des zu analysierenden Feldes wird zusétzlich durch
sogenannte Fingerprints beriicksichtigt (Steinacker et al., 2006)). Dadurch werden subskalige
Informationen, welche vom Messnetz nicht aufgelost wurden, in die Analyse miteinberechnet.

Die Analyse wurde auf einem 4 km Gitter fiir Deutschland und auf einem 16 km Gitter fiir den
Ausschnitt von Europa von Dr. Dieter Mayer zur Verfiigung gestellt. Fiir die Verifikation wird
das Vorhersagefeld fiir beide Auflésungen auf das 4 km Gitter interpoliert. Der Ausschnitt
wird von der hochaufgelosten Doméne des Vorhersagemodells iibernommen. Als Beispiel fiir
die VERA zeigt Abbildung[2.2)die potentielle Temperatur fiir den 8. Jinner 2017 um 23 UTC.

2.3 Datenaufbereitung

2.3.1 Cressman-Interpolation

Die Interpolation der Vorhersagedaten auf das Analysegitter mit 4 km Auflésung wird mit
einer inverse-distance Methode nach George P. Cressman (Cressman, [1959) durchgefiihrt. Es
gilt, je weiter ein Modellpunkt von einem Messort (Analysepunkt) entfernt ist, mit einem
umso kleineren Gewicht geht er in die Analyse ein. Das Prinzip dieser Abstandsgewichtung
besagt, dass die dafiir verwendete Gewichtung nur abhéngig von der Distanz ist(Barth et al.,
2008).

In die Berechnung flieen nur Gitterpunkte innerhalb eines Einflussradius mit ein, Punkte
auflerhalb des Radius haben keine Einfluss und werden nicht beriicksichtigt. Der Radius ist
definiert als Abstand zwischen Modell- und Analysepunkt und wird als Cressmanradius d
bezeichnet (Cressman, (1959).

d= |chst - Tana| (2.1)

Daraus folgt, je kleiner der Radius, desto weniger Gitterpunkte flieBen in die Interpolation
mit ein. Ein kleinerer Radius entspricht einer geringeren Glattung. Ist der Einflussradius grof3,
so wird das Modellfeld stérker geglittet (McNulty, [2011)).

N2 —qd?
YiT N d<N (2.2)
w; =0 d>=N (2.3)

wobei N der Radius des betrachteten Einflussbereichs ist.

Die Korrelation zwischen Gewichtung und Abstands des Analyse- und Modellpunkts ist
in Abbildung dargestellt und kann néherungsweise als Glockenkurve angesehen werden
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(Cressman, [1959).

AN
e

v ° — "

Abbildung 2.3: Die Darstellung der Gewichtsfunktion W aufgetragen gegen den Abstand d
ergibt eine Glockenkurve. Bild: |Cressman (1959)

2.3.2 Radius der Cressman-Interpolation

Die feinskalige Doméne d02 wurde durch die Interpolation von einem Vorhersagegitter mit
der Auflésung von 2.5 km auf das grobere Analysegitter mit 4 km hinaufskaliert. Das
Vorhersagefeld wird dadurch geglédttet und verliert an Information. Die grobere Doméne
d01 wurde auf hohere Skalen interpoliert und zusétzlich auf den Ausschnitt von d02
reduziert. Die Cressman-Methode funktioniert am besten, wenn das Vorhersagefeld auf
einem groberen Gitter als das Analysefeld vorliegt (Barth et al. |2008). Wegen des geringen
Unterschieds zwischen der Auflésung des Vorhersagefeldes in d02 und des Analysefeldes kann
die Interpolationsmethode angewendet werden. Es hat sich herausgestellt, dass mindestens
12 Gitterpunkte innerhalb des Einflussradius liegen sollen. Die hochaufgeloste Doméne d02
erhélt einen Cressmanradius von 33 km. Die grobere Doméne d01 erhélt einen kleineren
Radius von 27 km. Es sind weniger Werte notwendig, um Informationen eines groben Modells
auf ein feinmaschigeres Gitter zu interpolieren. Wie sinnvoll der errechnete Cressmanradius
von cr = 33 km ist, lasst sich rechnerisch iiberpriifen.

Das Vorhersage- und Analysefeld liegt nach der Interpolation auf einer Gitterfliche mit dx =
[—440,440] und dy = [—440, 440]. Die Fliche ergibt
A = 884 km - 884 km = 781456 km? (2.4)

Die Beobachtungen, welche fiir die Analyse zur Verfiigung stehen, schwanken fiir den Bereich
fiir Deutschland zwischen 190 und 420 Beobachtungen. Nimmt man ein Mittel von 305
Beobachtungen im Analysefeld an, so ergibt sich eine Beobachtungsdichte von

~ 305 Obs

=39 10~ Obs/km? (2.5)

= 3.9 Obs/(100 km x 100 km) (2.6)

Im Analysefeld liegen rund 0.0004 Beobachtungen pro km? bzw. 4 Beobachtungen auf einem
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100 km x 100 km Gitter.

Wie viel Beobachtungen theoretisch innerhalb der vom Cressmanradius aufgespannten Fléche
(7 - r%) liegen, lisst sich iiber die Dichte p bestimmen.

per(cr) = per(33) = p - (33%7) km? = 1.3 Obs/Fliche (2.7)
per(cr) = per(7) = p- (7>7) km? = 0.001 Obs/Fliche
Bei einem Cressmanradius von 33 km liegen zumindest ein bis zwei Beobachtung
innerhalb der durch den Radius aufgespannten Fliche. Bei ¢r = 7 sind es nur

0.001 Beobachtungen. Folglich ist die Verwendung des groferen Cressmanradius fiir
die Interpolation sinnvoll. Das Ergebnis wird durch Abbildung [2.4] unterstiitzt. Die

Vergleich Interpolation der aquivalentpotentiellen Temperatur d02
fr unterschiedliche Cressmanradien

WRF cr = 33 WRFcr=7

Abbildung 2.4: Aquivalentpotentielle Temperature interpoliert mit verschieden grofien
Einflussradien. Links wird das VERA-Analysefeld gezeigt, in der Mitte das Modellfeld mit
dem vorgeschlagegen Radius cr = 33, rechts das Modellfeld mit cr = 7.

Abbildung zeigt die dquivalentpotentielle Temperatur fiir verschiedene Cressmanradien fiir
die hochaufgeloste Doméne d02. Die Abbildung zeigt das VERA-Analysefeld, das Modellfeld
interpoliert mit einem Cressmanradius von c¢r = 33 und ¢r = 7. Die Struktur der
Temperaturverteilung im Modellfeld ist bei kleinerem Cressmanradius feiner und detailierter.
Jedoch zeigt sich auch, dass die stirker gegliatteten Felder dhnlicher zum Analysefeld sind
und somit die gleichen Skalen représentieren.

Die grafische Darstellung unterstiitzt zusétzlich die mathematische Berechnung, dass ein
Cressmanradius von 33 km fiir die Interpolation sinnvoll ist.
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Kapitel 3

Ausgewihlte Verifikationsmethoden

3.1 Upscaling

Upscaling gehort zu den #ltesten Neighborhood-Methoden und wurde bereits zu Beginn der
2000er Jahre entwickelt (vgl. Zepeda-Arce et al.| (2000)), |Yates et al.| (2006])). Auf Grund ihrer
Einfachheit wird die Methode hiufig als Referenz verwendet (Ebert) 2009).

Das Entscheidungsmodell fiir Upscaling besagt, gute Vorhersagen dhneln den Beobachtungen,
wenn sie auf grobere Skalen gemittelt werden (Zepeda-Arce et al.l |2000). Das bedeutet, die
Methode mittelt Analyse- oder Vorhersagewerte, welche auf dem gleichen Gitter vorliegen
miissen, innerhalb einer bestimmten riaumlichen Skala und verifiziert den Mittelwert. Dabei
wird iiber jeden Gitterpunkt der Doméne ein Fenster gelegt (vgl. Abb. [3.3)). Alle Werte
innerhalb des Bereiches flieen in die Berechnung des Mittelwerts mit ein. Das betrachtete
Fenster wird fortlaufend um eine Gitterdistanz verschoben, um den Mittelwert fiir jeden
Gitterpunkt zu bestimmen. Anschlieend wird das Fenster kontinuierlich vergréfiert, wodurch
Prognose und Analyse auf immer grofler werdenden Skalen gemittelt werden. Folglich wird
die Auflosung des Feldes immer grober (Zepeda-Arce et all 2000). Upscaling nimmt an, dass
eine leicht von der Analyse verschobene Vorhersage sinnvoll ist, der Grad der Verschiebung
ist durch die rdumliche Skala angegeben |[Ebert| (2008). Ein Nachteil ist der Verlust von
kleinskaliger Variabilitdt durch die Mittelung auf immer grober werdenden Skalen (Gilleland
et al., [2009).

Die Anzahl der Gitterpunkte der rdumlichen Skala ist abhingig von dem betrachteten
Parameter und kann vom Benutzer frei gewihlt werden. Um sicherzustellen, dass der
Gitterpunkt immer genau in der Mitte des Fensters liegt, muss die Anzahl der Gitterpunkte
ungerade sein. Anschliefend wird der Mittelwert mit verschiedenen Verifikationsmaflen aus
der Kontingenztabelle (siche Abb. bestimmt. Die Tabelle gibt die Haufigkeit an, wie
oft ein Wetterereignis (nicht) eingetreten ist bzw.(nicht) vorhergesagt wird. Es gibt 4
Beziehungsmoglichkeiten zwischen Analyse und Vorhersage: Ein Wetterereignis wird korrekt
vorhergesagt (hit), ein Wetterereignis wird vorhergesagt, tritt aber nicht ein (false alarm),
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Wetterereignis wird nicht vorhergesagt, tritt aber ein (missed event) und Wetterereignis wird
nicht vorhergesagt und tritt nicht ein (correct rejection) (Wilks, [2011)). Ein Vorteil bei

ave

O

Abbildung 3.1: Prognose und Analysefeld werden innerhalb eines definierten Fensters
gemittelt und dieser Wert verifiziert. Bild: Weusthoff et al.| (2008)

Analyse
JA NEIN
3 JA hit false alarm
=
g _ -
o[ NEIN miss correct rejection

Abbildung 3.2: 2x2 Kontingenztabelle

Upscaling im Vergleich zu Punkt-Vorhersagen ist, dass die Qualitét der Vorhersage gleichzeitig
fiir mehrere Schwellenwerte bestimmt werden kann , . Die Schwellenwerte konnen
z.B. dynamisch iiber Quantile bestimmt oder auch mit Hilfe des Definitionsbereiches des
Parameters als festen Wert gesetzt werden. Allerdings variieren bei der dynamischen Variante
zur Bestimmung der Intensitdtsschwellen die Werte je nach Wetterlage.

Typische traditionelle Verifikationsmafe, welche bei Upscaling zum Einsatz kommen, sind u.a.
Root Mean Squared Error (RMSE), Threat Score, Equitable Threat Score oder Frequency
Bias.

(Equitable) Threat Score (TS und ETS)

Zepeda-Arce et al.| (2000) verwendete den Threat Score (TS), um Niederschlagsvorhersagen

auf verschiedenen raumlichen Skalen zu verifizieren. Das Verifikationsmaf ist auch als Critical
Success Index (CSI) bekannt (Davis et al., 2006) und wird wie folgt berechnet:

B hit
"~ hit + miss + false alarm

€ [0,1] (3.1)

Der Nenner beschreibt die vorhergesagten und eingetretenen Ereignisse. Der Threat Score
(TS) misst das Verhéltnis der korrekt prognostizierten Ereignisse zu den vorhergesagten und
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oder eingetretenen Ereignissen. Das Maf ist empfindlich gegeniiber richtigen Vorhersagen und
beriicksichtigt keine correct rejection Félle (Ebert et al.l 2015)). Es liegt im Intervall von 0 bis
1, wobei 1 eine perfekte Prognose bedeutet (Wilks, 2011)).

Eine Variante des TS ist der Equitable Threat Score (ETS) oder Gilbert Skill Score, bei dem
zusétzlich ein Korrekturterm hit,,ndom eingefithrt wird, der die Stichprobe von Zufallstreffern
beseitigen soll (Ebert|, 2009). Das Maf} bleibt empfindlich gegeniiber korrekten Vorhersagen.

hit — hit,ang 1
ETS = ancem ——,1 3.2
hit + miss + false alarm — hit;andom el 3’ ] (3:2)
mit
: 1. . .
hityandom = — (hit 4+ miss)(hit + false alarm) (3.3)
n

n ist der Stichprobenumfang aller Ereignisse. Im Gegensatz zum Threat Score hingt der
Equitable Threat Score daher auch von correct rejection Fallen ab (Wilks, 2011)).

3.1.1 Frequency Bias

Der Frequency Bias berechnet das Verhéltnis der Haufigkeit von vorhergesagten Ereignissen
zur Haufigkeit der eingetretenen Ereignisse (Wilks, |2011]).
_ hit + false alarm

Bias = 0 3.4
1as hit + miss € [0,00) (3.4)

Ist der Frequency Bias 1, so treten Wetterereignisse bei Vorhersage und Analyse gleich oft
auf. Ist der Wert kleiner 1, wird das Ereignis zu selten vorhergesagt (underforecast), ist
der Wert groBer 1, wird das Ereignis zu oft vorhergesagt (overforecast) (Wilks, 2011)). Der
Frequency Bias gibt nicht an, wie gut das Wetterereignis beziiglich Attribute (z.B. Intensitét)
vorhergesagt wird; sonst misst er lediglich die Haufigkeit.

3.2 Fractions Skill Score (FSS)

Der Fractions Skill Score (FSS) z#hlt zu den Neighborhood-Methoden. Das Fehlermaf
kann fiir die Genauigkeit der Vorhersage eines einzelnen Fallbeispiels berechnet werden
oder auch fiir lingere Zeitrdume betrachtet werden (Mittermaier and Roberts, 2010).
Vorhersage- und Analysefeld werden unter Angabe eines Schwellenwertes in ein binéres Feld
eingeteilt, um den Einfluss eines Bias zu verringern (Roberts and Lean| 2008). Zunéchst
wird die Héufigkeit, wie oft ein Ereignis eingetreten oder vorhergesagt wurde, innerhalb eines
definierten Fensterbereichs fiir jeden Gitterpunkt bestimmt. Anschlieffend werden die Felder
wie auch bei der Upscaling Methode auf immer grofleren rdumlichen Skalen miteinander
verglichen . Aus dieser Frequenz wird der Fractions Brier Score berechnet (Jolliffe and
Stephenson), [2012)). Das Maf} ist eine Abwandlung des Brier Scores und wird dhnlich zum
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H

Abbildung 3.3: Innerhalb eines definierten Fensters wird die Hiufigkeit des FEreignisses
ermittelt und dieser Wert verifiziert. Bild: [Weusthoff et al.| (2008])

mittleren quadratischen Fehler (mean squared error MSE) definiert und misst die Genauigkeit
von Wahrscheinlichkeitsprognosen (Wilks, 2011)):

FBS = ~ > (Pfest — Pana)® € 10,1] (3.5)

N N

mit N als der Anzahl der Gitterpunkte innerhalb der betrachteten Doméne. Pr. und Pypq
bezeichnen den Anteil der prognostizierten und eingetretenen Ereignisse, welche innerhalb der
betrachteten rdumlichen Skala auftreten. Der Fractions Brier Score ist 0 bei einer perfekten
Vorhersage und liefert fiir eine schlechte Prognose den Wert 1. Jedoch ist der Fractions Brier
Score abhéngig von der Héufigkeit der Ereignisse (Roberts and Lean, 2008). Daher wird nicht
direkt der Brier Score verglichen, sondern dessen Skill Score berechnet, der Fractions Skill
Score (Roberts and Lean, 2008)):

PSS =1 — I'BS € [0,1] (3.6)

% (ZN Pf205t + ZN P(%na)

Der Fractions Skill Score liegt zwischen 0 und 1, wobei 1 eine perfekte Prognose bedeutet.

Eine Besonderheit des Fractions Skill Scores ist, dass dieser mit zunehmender rdumlichen
Skala eine Prognose besser beurteilt. In Abbildung ist der typische Verlauf des Fractions
Skill Scores mit zunehmender rdumlichen Skala dargestellt. Roberts and Lean| (2008)) zeigen
auf, dass der Wert am geringsten ist, wenn nur ein einzelner Gitterpunkt betrachtet wird. Der
Wert steigt mit zunehmender rdumlichen Skala bis das Verifikationsmaf} sich asymptoptisch
einem Maximalwert annéhert, dort nimmt der FSS ohne Bias den Wert 1 an. Der Wert des
Maximums wird berechnet mit n = 2N — 1, wobei N die Anzahl der Gitterpunkte an der
lingeren Seite der Doméne ist.

Die Vorhersage wird als sinnvoll oder niitzlich bewertet, wenn gilt:

FSSysetu1 = 0.5 + % (3.7)
fo entspricht der Hiufigkeit des Parameters in der gesamten Domiéne. Gleichung[3.7 berechnet
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die kleinstmogliche rdumliche Skala, welche eine sinnvolle Prognose liefert, den sogenannten
skillful scale (Mittermaier and Roberts, [2010).

Perfect 1
——————— asymptote
Fractions I
Skill skilful :
Score target it '
(FSS) Skill | useful :
| |
| |
i
1
|
: |
I Present output :
: on these scales |
|
1
No skill 0 — . s
grid scale Limit of entire domain

useful scales

spatial scale (neighbourhood size)

Abbildung 3.4: Verlauf des Fractions Skill Scores (FSS) mit zunehmender Skalengrofie
(neighbourhood size). Der F'SS nihert sich asymptotisch einem Maximum. Die Skillful Scale

(target skill) zeigt die kleinstmogliche Skala an, auf der die Vorhersage bereits sinnvoll ist.
Bild: Roberts and Lean, (2008).

3.3 Structure-Amplitude-Location (SAL)

Ein Vertreter der Feature Based Methoden ist die Structure-Amplitude-Location (SAL)
Technik. Die Methode vergleicht Objekte im Vorhersage- und Analysefeld anhand voneinander
unabhéngiger Eigenschaften wie Struktur, Amplitude und rdumliche Verschiebung, welche

die Qualitét der Vorhersage messen (Wernli et al., [2008). Der Vorteil gegeniiber anderen

objektbasierenden Methoden ist, dass es keine rdumliche Zuordnung zwischen den Objekten

des Analyse- und des Vorhersagefeldes notwendig ist (Dorninger and Gorgas, [2013). Die

Technik wird gerne in vielen européischen meteorologischen Zentren zur Evaluation und

Verifikation von Niederschlagsvorhersagen verwendet (Jolliffe and Stephenson) |2012]).

Zur Definition der Objekte schliagt |Wernli et al.| (2008)) einen dynamischen Schwellenwert vor:

1
R* = —R™ (3.8)

wobei R™#* der maximale Wert iiber der gesamten Doméne ist. Allerdings kann auch ein fixer
benutzerabhéngiger Schwellenwert gewéhlt werden.
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3.3.1 Komponenten

Die detailierte Methodik kann in Wernli et al.| (2008) und Wernli et al.| (2009)) nachgelesen
werden. Die folgenden Informationen iiber die Komponenten der SAL-Technik stammen -
sofern nicht anders angegeben - aus den genannten Veroffentlichungen.

Struktur liefert Informationen iiber Grofle und Form der Objekte. Sie wird iiber die
normierte Differenz eines Volumens berechnet:

~ V(Ruiod) — V(Rana)
~ 0.5[V(Rmod) + V(Rana)]

s €[-2,2] (3.9)

R.na bezeichnet das Objekt des Analysefeldes, Ryoq das Objekt des Vorhersagemodells. V/
ist das mittlere gewichtete Volumen in Abhéngigkeit des Ereignisfeldes R, fiir das gilt:

M
R,V,
V(R) = 7277} (3.10)
Zn:l Rn
wobei V,, ein skaliertes Volumen ist.
Vn = Z ]ng = R]T%n?m (311)
(iaj)ERN n n

Rpax ist der maximale Wert innerhalb des Objekts und R;; sind die Werte auf dem Gitter
mit R, als die Summer iiber alle R;;.

Die Struktur nimmt Werte zwischen —2 und +2 an, wobei 0 eine perfekte Vorhersage darstellt.
S ist positiv, wenn das Objekt zu groBflichig und/oder zu flach vorhergesagt wird und kann
negative Werte erreichen, wenn es zu klein prognostiziert wird.

Amplitude liefert Informationen iiber die Genauigkeit der Menge bzw. Intensitit des
Objekts. Mathematisch ist die Amplitude die normierte Differenz des Mittelwertes iiber die
gesamte Domaéne:

. D(Rmod) - D(Rana)
~ 0.5[D(Rmod) + D(Rana)]

€ [-2,2] (3.12)
R ist das Ereignisfeld und D(R) der Mittelwert der Objekte innerhalb der Doméne:

1
D =— i .
(R) =~ > Ry (3.13)
(i,5)eD
wobei R;; die Werte auf dem Gitter sind und n die Anzahl der Objekte in der Doméne.

Der Definitionsbereich der Amplitude liegt zwischen —2 und +2, wobei 0 eine perfekte
Vorhersage bedeutet. Weiters, ist A = +1, so iiberschitzt die Vorhersage die Analyse um
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den Faktor 3, ist A = —1, so unterschétzt die Vorhersage die Analyse um den Faktor 3.

Ort (Location) liefert Informationen iiber die rdumliche Verschiebung zwischen
Vorhersage- und Analyseobjekt. Die Komponente besteht aus zwei Teilen: L; und Lo. L1 misst
den normierten Abstand zwischen den Massenschwerpunkten von Vorhersage und Analyse
(Jolliffe and Stephenson), [2012)). L; liefert keine Aussage iiber die Position der Objekte - diese
konnen auf komplett unterschiedlichen Seiten der Doméne auftreten. Daher wird als zweiter
Teil der Abstand zwischen den Objekten Lo betrachtet (Jolliffe and Stephenson, [2012)). Bei
der Interpretation miissen beide Komponenten gemeinsam betrachtet werden.

|2(Rmod) — #(Rana)|

Ly = y e [0,1] (3.14)
Ly=2 ‘T(Rm"dc)l = r(Bana)| €[0,1] (3.15)

mit dpax als ldngsten Abstand zwischen zwei Eckpunkten der Doméne. x bezeichnet
den Massenschwerpunkt des gesamten Feldes, r ist der massengewichtete mittlere
(normierte) Abstand zwischen dem Massenschwerpunkt der gesamten Doméne s, und dem
Massenschwerpunkt eines einzelnen Objekts s.

Sohl) Rals — sn)

S (10
R, = Z Ri; (3.17)
(4,3)eRn

Beide Teile liegen zwischen 0 (perfekte Vorhersage) und 1 (schlechte Vorhersage).

Nach Addition der beiden Komponenten L = Lq + Lo erhdlt man Werte zwischen 0 und
+2. Eine perfekte Vorhersage wird nur dann erreicht, wenn beide Teilkomponenten Null sind
(Wernli et al., [2008)). AuBlerdem kann die rdumliche Verschiebung nie negativ werden. Generell
gilt, eine Vorhersage ist dann perfekt, wenn alle drei Komponenten 0 sind (S = A =L = 0).

Abbildung [3.5]zeigt das SAL-Diagramm, welches Informationen iiber Struktur und Amplitude
zusammenfasst. Die Idee wurde von Dorninger and Gorgas (2013) iibernommen. Auf
der x-Achse ist die Struktur, auf der y-Achse die Amplitude abzulesen. Mit Hilfe des
SAL-Diagramms kann schnell eine Aussage iiber das Objekt getroffen werden. Liegt ein
Messpunkt im 1. Quadranten (rechts oben), so sind beide Komponenten positiv. Das
vorhergesagte Objekt ist zu grofl oder flach (S > 0) und die Vorhersagemenge wird iiberschétzt
(A > 0). Ahnliches gilt fiir die anderen drei Quadranten. Zusitzlich kann die rdumliche
Verschiebung als dritte Dimension miteinbezogen.
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Struktur und Amplitude

o

A>0, S<0 A>0, S>0

...Menge Uberschatzt | ...Menge Uberschatzt
— -

...0bjekt zu klein/spitz| ...Objekt zu groR/flach
S &

Amplitude

...Menge unterschatzt| ...Menge unterschatzt
< - ...Objekt zu klein/spitz| ...Objekt zu groR/flach
A<0, S<0 A<0, S>0

' | | T 1
-2 -1 0 1 2

Struktur

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung eines SAL-Diagramms nach Abbildung von
Dorninger and Gorgas| (2013). Bei A > 0 wird die Menge oder Intensitéit des vorhergesagten
Objekts iiberschétzt, bei A < 0 unterschétzt. Bei S > 0 ist das Objekt zu grofl oder flach, bei
S < 0 ist das Objekt zu klein/spitz.

3.3.2 Ensemble SAL (eSAL)

Die Standardversion nach [Wernli et al. (2008) wird auf ein deterministisches numerisches
Wettervorhersagemodell angewendet. Radanovics et al. (2018)) erweiterte die Version auf die
Anwendung von Ensemblevorhersagen, wobei die Ensemblemember nicht einzeln, sondern als
eine Gesamtheit betrachtet werden. Die Ensembleversion kann weiterhin auf deterministische
Modelle angewendet werden und funktioniert auch fiir ein Ensemble aus Analysedaten
(Radanovics et al.l [2018).

Zuniichst wird wie in Formel[3.9)das gewichtete Volumen fiir jeden einzelnen Ensemblemember
berechnet und anschlieBend iiber alle Member gemittelt. Die Struktur liegt zwischen -2 und
+2 und hat die gleichen Eigenschaften wie die Standardmethode (vgl. .

_ <V(Rmod)> - <V(Rana)>
0'5[<V(Rmod)> + <V(Robs)>]

eS €[—2,2] (3.18)
Der Mittelwert der Ensemblemember ist iiber den Mittelungsoperator () gegeben. Die
Amplitude wird im ersten Schritt analog zu Gleichung iiber die normierte Differenz
des Mittelwerts berechnet. Die Amplitude des eSAL ergibt sich durch die Mittelung iiber alle
Ensemblemember. Auch diese Komponenten liegt zwischen -2 und 42, wobei 0 die perfekte
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Vorhersage bedeutet.

_ <D(Rmod)> — <D(Rana)>
0'5[<D(Rmod)> + <D(Rana)>]

eA ¢ [-2,2] (3.19)
Der normierte Abstand L zwischen Massenschwerpunkt von Vorhersage und Analyse ergibt
sich aus dem Ensemblemittelwert des Massenschwerpunkts. Der Abstand Lo zwischen den
Objekten wird iiber den Continuous Ranked Probability Score (CRPS) definiert. Der CRPS
ist der grofite Unterschied des eSAL zur Standardmethode.

[(2(Bmod)) = (£(Rana))|

dmax

eLy =2 x CRPS [P(T(}Zm"d> : P<T(}Za“a>] e [0,1] (3.21)

€L1 =

€ 0,1] (3.20)

wobei P(R/d) die empirischen Verteilungsfunktionen der Ensemblemember und der Analyse
sind (Hersbach, [2000). Der CRPS ist das probabilistische Aquivalent des mittleren absoluten
Fehlers (MAE) (Radanovics et al., 2018) und misst die Differenz zwischen den beiden
Verteilungsfunktionen.

2
[Pmod(:n) — Pana(2)| dz (3.22)

oo
CRPS = CRPS(Pypd; Pana) = /

— 00
Der CRPS ist so definiert, dass er nur minimal sein kann, wenn die beiden
Verteilungsfunktionen gleich sind. Das ist nur moglich, wenn eine perfekte deterministische
Vorhersage vorliegt (Hersbach, 2000).

3.4 Displacement and Amplitude Score

Der Displacement and Amplitude Score z#hlt zu den Field Deformation Methoden. Die
Methode untersucht, wie gut das Vorhersage- und Analysefeld in Position und Form
iibereinstimmen [Keil and Craig) (2007). Dabei wird das eine Feld (z.B. Vorhersagefeld) gedreht
und verzerrt, um es an das zweite Feld (z.B. Analysefeld) bestmoglichst anzupassen (Jolliffe
and Stephenson) 2012). Die Deformation wird sowohl fiir die Vorhersage, als auch fiir die
Analyse durchgefiihrt. Damit kénnen false alarms und missed events beriicksichtigt werden
(Keil and Craig), [2009).

Keil and Craig (2007) berechnen die Verschiebungsmerkmale (Amplitude und Position)
mittels sogenannter optical-flow-Technik basierend auf einem pyramidical matching
Algorithmus. Zuerst wird das Vorhersagefeld verpixelt und dann mit Hilfe eines Vektorfeldes
verschoben (Jolliffe and Stephenson) 2012), um es an das Bild des Analysefeldes anzupassen.
Das Vektorfeld wird so gewéhlt, dass es den RMSE zwischen Vorhersage- und Analysefeld
minimiert (Keil and Craig, 2009). Die Gréfie der berechneten Vektoren ist ein Maf fiir den
Verschiebungsfehler DIS, die Intensitéit zwischen den Feldern vor und nach der Deformation
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ist ein Maf} fiir den Amplitudenfehler AMP (Keil and Craig, 2007)). Dieser Vorgang kann
beliebig oft wiederholt werden, wobei die Auflésung des Gitters immer feiner wird. Die beiden
Fehlergrofien erhélt man nach jedem Durchgang. Anschlielend berechnet man ein gewichtetes
Mittel dieser Ergebnisse. Die Formeln sind Keil and Craig| (2009)) entnommen:

1 .
AMP = —— <nanaAMPana + nfcstAMPfcst> (323)
Nana + Mfcst
1 -
DIS=——— (nanaDISana + nfcstDISfcst> (3'24)
Tana + Mfcst

mit den Mittelwerten der Fehlergrofien AMP(x,y) und DIS(z,y) jedes Durchgangs und des
Stichprobenumfangs n:

1/2
AMPana = ! [Z AMPana(x7 y)z] (325)
ana |~
I 1
DISobs = Nana § DISana(xa y) (326)

Gleichungen und [3.:26] gelten fiir den Analyseraum ana, das bedeutet, das Vorhersagefeld
wird in Richtung der Analyse verdindert. Analoges gilt fiir den Vorhersageraum fest.

Der Displacement and Amplitude Score (DAS) ergibt sich aus der Kombination von AMP

und DIS (Gleichungen 3.24)).

DIS AMP

DAS =
S Dmax * IO

(3.27)

Der Amplitudenfehler wird mit der charakteristischen Intensitidt Iy normiert. Diese kann
benutzerabhingig gewihlt werden, hiufig wird der Mittelwert des RMS des Analysefelds
dafiir verwendet (Keil and Craig) 2009). Der Verschiebungsfehler wird mit dem maximalen
Abstand Dy, normiert, damit die Amplitude des analysierten und vorhergesagten Feldes
iibereinstimmt. DAS liegt im Definitionsbereich von 0 bis unendlich, meist hat das Fehlermaf3
eine Gréflenordnung von 1.

3.5 Software

Dieses Unterkapitel beschreibt die Software fiir die Berechnung der Methoden und inklusive
der Programmiersprache und der verwendeten Routinen.

3.5.1 Interpolation

Wie in Kapitel beschrieben, wird die Interpolation der Modelldaten auf die Analysedaten
die Methode nach Cressman verwendet. Fiir die Berechnung wurde eine Routine in Fortran
90 von Ass.-Prof. Mag. Dr. Manfred Dorninger angepasst.
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3.5.2 Rdiaumliche Verifikation

Zur Berechnung vieler rdumlicher Verifikationsmethoden steht in der Programmiersprache R
das Package SpatialVx zur Verfiigung. Mit Hilfe dieses Packages wurden die Ergebnisse der
Methoden Upscaling , Fractions Skill Score und Structure-Amplitude-Location ([3.3))
berechnet. Zusétzlich liefert das Package SpatialVx die Moglichkeit die Ergebnisse grafisch
darzustellen. Die Visualisierungen der Ergebnisse dieser Masterarbeit wurden manuell erstellt,
auch wenn die Ideen aus dem Package {ibernommen wurden.

Die Ensembleversion eSAL ist eine aktualisierte Version der SAL Routine des Packages
SpatialVx von Dr. Sabine Radanovics (researchgate.net) frei verfiigbar.

Der Displacement and Amplitude Score nach Keil and Craig| (2007) ist nicht in SpatialVx
implementiert. Die Methode basierend auf einem Optical Flow Algorithm wurde als Python
2 Programm von Dr. Christian Keil zur Verfiigung gestellt, welche fiir die Berechnung der
Ergebnisse in Python 3 umgeschrieben und angepasst wurde.

28



Kapitel 4

Ergebnisse und Diskussion

4.1 Datenanalyse

Das betrachtete Vorhersagemodell liefert von November 2016 bis Marz 2017 téglich eine
60-stiindige Wettervorhersage. Folgende meteorologische Parameter werden von einer
Auswahl an rédumlichen Verifikationsmethoden (vgl. verifziert: Windgeschwindigkeit des
10m-Windes, 6-stiindiger akkumulierter Niederschlag, dquivalentpotentielle Temperatur und
reduzierter Luftdruck. Der Fokus der Masterarbeit liegt auf der Windgeschwindigkeit. Als
erstes wird der Mittelwert der Windgeschwindigkeit {iber den gesamten Zeitraum betrachtet.
Abbildung [4.1|(Links) zeigt die gemittelte Windgeschwindigkeit der hochaufgeldsten Doméne
d02 (siehe Abb. Ausschnitt Deutschland) fiir jeden Vorhersagezeitpunkt des Kontrolllaufs
und des Mittelwerts der Ensemblemember. Zusétzlich wird der Mittelwert der Analysedaten
des VERA Systems fiir den jeweiligen zum Vorhersagezeitpunkt passenden Analysetermin
gegeniibergestellt. Wahrend der Wintermonate weht auf Grund der stabilen atmosphérischen
Nachtverhéltnisse der Wind schwicher. Untertags steigt die Windgeschwindigkeit wieder
an. Auffillig ist, dass der Tagesmittelwert fiir den zweiten Tag sowohl fiir die Vorhersage
als auch fiir die Analyse niedriger ist. Dieses Muster ist sehr uniiblich, da es sich hier
um einen Mittelwert {iber mehrere Monate handelt. Vor allem fiir die Analyse miisste
sich die mittlere Windgeschwindigkeit nach 24 Stunden wiederholen. Abbildung
zeigt den Bias der Windgeschwindigkeit zwischen Ensemblemittelwert und Analyse
fiir das gesamte Winterhalbjahr von November 2016 bis Maiarz 2017. Die Differenz ist
fiir jede Vorhersagestunde gegen den entsprechenden Analysetermin aufgetragen. Der
Mittelwert der Ensemblemember zeigt eine Uberschitzung der Windgeschwindigkeit
fir fast jeden Zeitpunkt, der Kontrolllauf unterschéitzt den 10m-Wind bei hoheren
Windgeschwindigkeiten. Abbildung zeigt den Bias zwischen den Ensemblemembern
und der Analyse. Der Bias einiger Member nimmt mit héheren Windgeschwindigkeit stark
zu und zeigt eine Uberschitzung der Windvorhersage (vgl. 08.0802_031_3_LUC03_04,
10.0802_031_.3 LUMO02_02, 28.0802_031.3.LUC02.01). Andere Member sind nahezu
ident mit dem Kontrolllauf (vgl. (08.0101.031_3_.LUMO03.04, 08.0605.031_3_L.UC03.04,
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Geschwindigkeit / [m/s]

Mittelwert der Windgeschwindigkeit d02 Bias (Modell-VERA) der Windgeschwindigkeit
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Abbildung 4.1: Links: Mittlere Windgeschwindigkeit der Doméne d02 der Analysedaten
des VERA Systems (griin), WRF Kontrolllauf (rot) und der Ensemblemember (Mittelwert
schwarz). Rechts: Bias der Windgeschwindigkeit fiir jeden Vorhersagezeitschritt von November
2016 bis Mérz 2017 zwischen dem Ensemblemittelwert des WRFE Vorhersagemodells und
der Datenanalyse des VERA Systems (griin) sowie zwischen dem Kontrolllauf des WRF
Vorhersagemodells und der Datenanalyse des VERA Systems (blau). Die Gleichung der
linearen Regression fiir den Ensemblemittelwert (orange) lautet —0.03z + 1.56 und —0.21z +
0.94 fiir den Kontrolllauf (rot).

10-0605-031_3_LUC02-01). In dieser Gruppe wird Bias mit zunehmender Windgeschwindigkeit
negativ. Das bedeutet, bei niedrigen Windgeschwindigkeiten erfolgt eine Uberschétzung in der
Prognose, bei stirkerem Wind erfolgt eine Unterschéitzung. Die restlichen Ensemblemember
sind dhnlich zum Mittelwert der Ensemblevorhersage. Die Ensemblemember konnen anhand
des Bias in 3 Gruppen eingeteilt werden.

Aus der Datenanalyse gehen zwei Besonderheiten hervor: Die mittlere Windgeschwindigkeit
der Analysedaten des VERA Systems liegen im unteren Bereich der Ensemblevorhersage.
Der Bias zeigt, dass der Grofiteil der Ensemblemember héhere Windgeschwindigkeiten als
die Analyse aufweisen. Der Kontrolllauf weist einen geringeren Bias auf. Folglich liegt die
mittlere Windgeschwindigkeit der Analysedaten des VERA Systems im unteren Bereich der
Ensemblevorhersage. Die meisten Ensemblemember weisen héhere Windgeschwindigkeiten
auf, vor allem in der Nacht ist der Unterschied zwischen den Analyse- und Modelldaten
sehr groff. Das ldsst sich auf eine schlechte Erfassung der sehr stabilen unteren
Luftschichten im Modell schlieffen. Zweitens konnen die Ensemblemember in drei Gruppen
mit &hnlicher Vorhersage des 10 m-Windes zusammengefasst werden. In den ersten 10
Vorhersagezeitschritten ist die Biindelung besonders stark ausgeprigt und der Trend somit
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Abbildung 4.2: Bias der Windgeschwindigkeit zwischen jedem Ensemblemember des WRF
Vorhersagemodells (griin) und der Datenanalyse des VERA Systems und der Bias des
Kontrolllaufs des WRF Vorhersagemodells (blau) und der Datenanalyse des VERA Systems.
Zusitzlich sind die Regressionsgeraden (orange = Ensemblemember, rot = Kontrolllauf)
eingezeichnet und die Parameter der Regressionsgeraden dazu angegeben.

® Bias Ensemblemember]
® Bias Kontrolllauf

gut zu erkennen. Das lésst sich auch auf die Wahl der Ensemblemember zuriickfiihren.

4.1.1 Equitable
Winterhalbjahr

Threat Score:

Raumliche

Verifikation

iiber das

Die Fehlermafle von Upscaling werden iiber die Mafle aus der Kontingenztabelle definiert.
Der Fractions Skill Score betrachtet die Héufigkeit eines Wetterereignisses. Ob ein Ereignis
eingetreten ist oder nicht, wird in beiden Féllen durch einen Schwellenwert bestimmt.

31




Raumliche Skala (neighborhood size)

Equitable Threat Score: d02 Mittelwert der Windgeschwindigkeit 20161101-20170331

nsemble-Mittelwe Controlllauf 08 0802 031 3 LUCOD3 04
285 0.00 | 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
195 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 024 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
155 0.05 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 029 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
105 005 | 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 032 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
45 oor | 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.34 050 | 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 007 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25 0.07 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.35 052 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 006 | 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.3 054 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08 0404 031 3 LUC02 04 08 0101 031 3 LUMO3 04 08 0605 031 3 LUCO03 04
295 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Ou
195 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 017 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.1
155 0.05 | 0.05 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 020 012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 2
105 0.05 | 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 023 0.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.27 031 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 :
45 006 | 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 024 041 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29 0.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 03
25 0.06 | 0.21 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 02T 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.28 0.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 04
15 005 | 0.22 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 025 048 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.28 0.49 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o 5
5 0.o0 | 002 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 04T 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 017 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .
10 0101 031 3 LUMO2 02 10 0 031 3 LUCO2 01 10 0802 031 3 LUMO2 02
295 0.00 | 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
185 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
155 005 | 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 007 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
105 0.06 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 017 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
45 oo7 | 0.2 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0,039 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25 oor | 022 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.05 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 | 002 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 I"‘
28 0101 031 3 L 2 02 28 0404 031 3 | 02 28 0802 031 3 LUCO2 01
295 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
195 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
155 0.04 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
105 005 | 013 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 014 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
45 0.04 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25 0.04 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 007 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.03 | 0.19 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 | 002 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 4 5 B T -1 9 10 3 4 5 & 7 8 a8 i0 3 4 5 [:] 7 a -] 10
Schwellenwert /[m/s]

Abbildung 4.3: Equitable Threat Score (ETS) der mittleren Windgeschwindigkeit des 10 m
Windes von 11/2016 bis 03/2017. Links oben ist der Mittelwert {iber die Ensemblevorhersage
dargestellt, mitte oben der Kontrolllauf, die weiteren Matrizen sind die Ensemblemember. Die
x-Achse beschreibt die Schwellenwerte in m/s, die y-Achse gibt die Anzahl der Gitterpunkte
an (rdumliche Skala). Der Index weist jedem Wert des ETS in der Matrix eine Farbe zu: weif3
bedeutet kein Skill (ET'S < 0), griin ist eine (fast) perfekte Vorhersage (0.9 < ET'S < 1), die
Werte zwischen den Extremfillen sind mit gelb schwach und mit violett gut.

Der Schwellenwert dient auflerdem dazu, um das Vorhersage- und Analysefeld von
einem kontinuierlichem Vektorfeld in das gewiinschte bindre Feld umzuwandeln, um die
Vorhersagen und Analysen in die Kontingenztabelle einordnen zu kénnen. Zusétzlich geben

32



die betrachteten Neighborhood Methoden die Zuverlissigkeit der Vorhersage fiir verschieden
rdumliche Skalen an. Die untere Grenze des Schwellenwertes wurde mit 3 m/s festgelegt,
da niedrigere Windgeschwindigkeiten nicht relevant sind. Die obere Grenze wurde mit 10
m/s festgelegt, da hohere Windgeschwindigkeiten seltener auftreten. Die rdumlichen Skalen
reichen von 5 bis 295 Gitterpunkten. Die Auflésung des gemeinsamen Gitters von Analyse und
Vorhersagemodell betragt 4 km. Die obere Grenze wurde experimentell festgelegt. Groflere
Skalen wurden anhand der erhaltenen Ergebnisse als nicht sinnvoll erachtet.

Die Verifikationsergebnisse werden anhand eines Intensity-Scale-Diagramms dargestellt,
ahnlich zu |Casati et al.| (2004)). Die Idee stammt aus |[Ebert| (2008), wo das Diagramm fiir
die Ergebnisse verschiedener Neighboorhood-Methoden verwendet wurde. Die Darstellung
ist fiir alle Neighborhood-Methoden in dieser Masterarbeit gleich gewahlt. Eine andere
Moglichkeit der Darstellung ist {iber eine Kurvenschar, wobei jede Kurve einen Schwellenwert
reprasentiert. Fiir diese Masterarbeit wird nur die erste Variante verwendet.

Ein Vorteil von Upsacling und Fractions Skill Score ist, dass die Daten fiir mehrere Stunden bis
Monate gemittelt und verifiziert werden kénnen. Fiir die Verifikationsergebnisse in Abbildung
wurde die Windgeschwindigkeit iiber das gesamte Winterhalbjahr von November 2016 bis
Mirz 2017 gemittelt. Der Mittelwert wurde vom Equitable Threat Score (ETS) bewertet (vgl.

Upscaling in Kapitel .

Upscaling mittelt die Analyse- und Vorhersagedaten, was den Einfluss hoherer Werte
abschwécht. Daher erhélt man fiir hohe Schwellenwerte und fiir grofle Skalen stets niedrigere
Verifikationsergebnisse. Zusétzlich werden die KEingangsdaten iiber das Winterhalbjahr
gemittelt. Das bedeutet, dass vor der Verifikation hohere Werte herausgefiltert
werden. Die doppelte Glédttung der Vorhersage- und Analysedaten macht sich in den
Ergebnissen bemerkbar. Die ETS-Werte fiir die mittlere Windgeschwindigkeit ergeben
ab einem Schwellenwert von 5 m/s den Wert Null. Die Vorhersage besitzt fiir hohere
Schwellenwerte keinen Skill. Bei einem ETS-Wert von 1 ist die Vorhersage perfekt.
Der hochste ETS-Wert innerhalb des betrachteten Zeitraums hat der Kontrolllauf
mit einem Maximalwert von 0.54 bei einem Schwellenwert von 4 m/s und einer
feinen rdumlichen Skala (15 Gitterpunkte bei einer Aufldsung von 4 km). Auch die
Ensemblemember 08.0101_031_3_LUMO03_.04 und 08.0605_031_3_LUC03_04 besitzen hohere
ETS-Werte. Die Ensemblemember 08_0802_031_3_LUC03_.04, 10.0802_031_3_LUMO02_02 und
28_0802_031_3_LUCO02_01 weisen die niedrigsten ETS-Werte auf.

Diskussion

Mittels Upscaling sollen jene Skalen herausgefunden werden, welche die besten
Verifikationsergebnisse liefern. Die gesuchten Skalen sind anhand des farblichen Musters
der Matrizen gut erkennbar. Im obigen Fall liefern die rdumlichen Skalen mit 15 bis 105
Gitterpunkte bei einer urspriinglichen Auflésung von 4 km die besten Verifikationsergebnisse
fiir einen Schwellenwert von 4 m/s. Das bedeutet, dass eine Vorhersage von 4 m/s (und hoher)
itber das Winterhalbjahr gesehen in vielen Skalen mit den Analysedaten des VERA Systems
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iibereinstimmt und bezogen auf die Analyse eine gute Vorhersage liefert.

Die Ensemblemember lassen sich in die gleichen Gruppen wie bei jenen bezogen auf den Bias
einteilen. Diese Ubereinstimmung des Verhaltens der Ensemblemember lisst darauf schlieBen,
dass die mittlere Windgeschwindigkeit mit der Methode verifiziert werden kann.

Es ist nicht sinnvoll, die SAL-Methode oder den DAS zu verwenden, wenn der Mittelwert {iber
das gesamte Winterhalbjahr betrachtet wird. Dabei werden die Wetterereignisse als Objekt
betrachtet. Mittelt man {iber mehrere Stunden oder auch ldnger, verliert man Informationen
iiber Form, Intentsitdt oder Lage der Objekte. Gerade diese Eigenschaften will man mit diesen
Methoden iiberpriifen.

4.1.2 Fallbeispiel: Frontdurchgang am 11.1.2017 von 06-09 UTC

Wie gut sich die ausgewéhlten rédumlichen Verifikationsmethoden eignen, soll nun
anhand verschiedener Fallbeispiele getestet werden. Manche Fallbeispiele beschreiben einen
Frontdurchgang mit auffrischendem Wind und hoheren Niederschlagsmengen, andere eine
gradientschwache Wetterlage mit geringer Windgeschwindigkeit und geringem Niederschlag
in der gesamten Doméne. Abbildung zeigt die mittleren Windgeschwindigkeiten des
60-stiindigen Vorhersagelauf der hochaufgelosten Doméne d02 fiir vier Fallbeispiele. Die
Wetterlage fiir den Vorhersagelauf vom 12.12. 00 UTC bis 14.12.2016 12 UTC entspricht
einer Hochdrucklage, die Wetterlage fiir den 03.01.2017 00 UTC bis 05.01.2017 12 UTC
beschreibt einen Frontdurchgang mit anschlielender Hochdruckausbildung. Zwischen dem
10.01. 00 UTC und 12.01.2017 12 UTC zieht eine Front iiber die Doméne d02. Der Zeitraum
des Vorhersagelaufs am 21.02. 00 UTC bis 23.02.2017 12 UTC beschreibt eine dynamische
Wetterlage mit mehreren Frontendurchgéngen. Die bereits angesprochene Gruppierung der
Ensemblemember ist bei allen Fallbeispielen stark ausgeprigt. Auflerdem nimmt der Spread
der Ensemblevorhersage, wie zu erwarten war, mit hoheren Windgeschwindigkeiten zu. Die
Zeitreihe der Analysedaten des VERA Systems zeigt im Vergleich zu den Ensemblemember
des WRF Vorhersagemodells keine glatte Kurve, da die Analyse von der Anzahl an
Beobachtungsdaten abhéingig und daher stirkeren Schwankungen ausgesetzt ist.

Im Folgenden werden die Ergebnisse fiir die Wetterlage vom 10.01. 00 UTC - 12.01.2017 12
UTC naher beschrieben. Das Fallbeispiel wurde ausgewéhlt, da die Zunahme der mittleren
Windgeschwindigkeit mit Frontdurchgang im Gebiet der Doméne d02 am 11.01.2017 von
etwa 06-09 UTC sehr eindeutig ist (vgl. Abb. . Auflerdem weist die Ensemblevorhersage
wéhrend der Zunahme des Windes einen geringen Ensemblespread im Vergleich zu den
anderen Fallbeispielen (z.B. 21.02.-23.02.2027) auf. Erst nach Durchzug der Front ist der
Spread hoher.

GrofBwetterlage Westeuropa liegt in einer zonalen Hohenstrémung. Im Osten greift
ein Hohentrog bis nach Afrika aus. Dadurch dringen kalte arktische Luftmassen weit in
den Siiden vor. In 500 hPa Hohe befindet sich 6stlich von Island ein Tiefdruckgebiet,
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Abbildung 4.4: Windgeschwindigkeit der Analysedaten des VERA Systems (griin), des
Kontrolllaufs des WRF Vorhersagemodells (rot) und der Ensemblemember des WRF
Vorhersagemodells (Member bunt, Mittelwert schwarz) gemittelt {iber die hochaufgeloste
Domiéne d02 fiir die Vorhersageldufe vom 12.12.2016 00 UTC (12.12.-14.12.), 03.01.2017 00
UTC (03.01.-05.01.), 10.1.2017 00 UTC (10.01.-12.01.) und 21.2.2017 00 UTC (21.2.-23.2.).
Die Schwankungen in den Analysedaten sind bedingt durch die unterschiedliche Anzahl an
Beobachtungsdaten, welche in die Analyse miteinflieen.

welches in einen Hohengtrog eingebettet ist. An der Riickseite des zugehorigen, gut
ausgeprigten Tiefdruckgebiets am Boden flieen erneut kalte polare Luftmassen von
Nordwesten nach Mitteleuropa. Aus dem Tief entspringt ein Frontensystem, welches am 11.
Jénner 2017 (06-09 UTC) iiber Deutschland zieht. Die Analyse der 850 hPa pseudopotentiellen
Temperatur des Global Forecast System GFS zeigt die unterschiedlichen Luftmassen, welche
sich am 11.01.2017 um 06 UTC iiber Europa befinden (Abb. . Man erkennt eine
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Zunge energiereicher Luft nordwestlich von Deutschland. Auf Grund der sehr schmalen
Warmluftzone (Zone energiereicher Luft) lidsst sich auf ein bereits okkludiertes System
schlieffen. Abbildung zeigt frontrelevante Parameter des Vorhersagelaufs vom 10.01.2017

850 hPa pssudopatentielle Temperatur [Grod £). Bodendruck [hPa]
Mittwoch, 11=01-2017 0& UTC {GFS)  {Analyze) (©) www watter3.de

Abbildung 4.5: Analyse der Aquivalentpotentielle Temperatur in 850 hPa am 11.01.2017 06
UTC. Die Analyse wurde mittels des Wettervorhersagemodells Global Forecast System (GFS)
generiert, welches vom National Centers for Environmental Prediction (NCEP) produziert
wird. Die Analysekarte ist offentlich zugénglich (wwwl.wetter3.de/archiv_gfs_dt.html,
zuletzt aufgerufen am 23.2.2020).

00 UTC. Der reduzierte Luftdruck nimmt wahrend des Vorhersagelaufs prifrontal ab und
nach dem Durchzug der Front wieder zu. Die dquivalentpotentielle Temperatur nimmt stark
zu, was auf einen Luftmassenwechsel hindeutet. Der Anstieg des Mischungsverhéltnisses
deutet auf eine Zunahme der Feuchte auf Grund der herrannahenden Front hin. Nach
Durchzug der Front geht der Parameter wieder zuriick, wenn auch nur geringfiigig. Der
Niederschlag nimmt nach der 30. Vorhersagestunde (entspricht 11.01.2017 06 UTC) zu. Der
10 m-Wind frischt auf und bleibt fiir den Rest des Vorhersagelaufs erhoht. Abbildung [4.7]
zeigt die Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit der hochaufgelosten Doméne d02. Die
Analysedaten des VERA Systems und der Kontrollauf des WRF Vorhersagemodells sind in
allen Teilfenster eingefiigt; somit kénnen die Ensemblemember des Vorhersagemodells besser
miteinander verglichen werden. Die hiufigsten Windgeschwindigkeiten treten bei 3 bis 5 m/s
auf. Die Analysedaten des VERA Systems besitzen ein zweites, geringeres Maximum bei
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Abbildung 4.6: Mittelwert des 60-stiindigen Vorhersagelaufs vom 10.01.2017 00 UTC der
Doméine d02 fiir den 6-stiindigen akkumulierten Niederschlag, den reduzierten Luftdruck, die
dquivalentpotentielle Temperatur und das Mischungsverhéltnis.

niedrigeren Windgeschwindigkeiten. Der Nordwesten der hochaufgelosten Doméne d02 liegt
itber der Nordsee. Auf Grund der niedrigen Dichte an Beobachtungsstationen iiber dem Meer
flielen weniger Werte in die Analysedaten ein, was zu niedrigeren Windgeschwindigkeiten
fithrt. Die Anzahl an Gitterpunkten mit schwéicherem Wind nimmt zu und zeigt sich
als zweites Maximum in den Analysedaten. Die Werte liegen zwischen 0 und 10 m/s.
Die Verteilungen der Analysedaten und des Kontrolllaufs des Modells sind #hnlich (vgl.
Abb. . Die Verteilung liefert keine Informationen, ob die Werte rdumlich und zeitlich
iibereinstimmen. Einige Ensemblemember haben einen spitze Verteilung und sind &hnlich
zur Verteilung der Analyse. Andere Ensemblemember besitzen eine flachere Verteilung. Die
mittlere Windgeschwindigkeit nimmt im Vergleich zur Analyse deutlich hohere Werte an. Die
unterschiedlichen Ergebnisse sind erwiinscht, da eine Ensemblevorhersage die Unsicherheit in
der Prognose abschitzen soll. Die Hiaufigkeitsverteilung dieses Fallbeispiels zeigt erneut eine
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Haufigkeitsverteilung: d02 Mittel der Windgeschwindigkeit vom 10.01.2017 (0-60h) (#1803648)

Haufigkeit
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Abbildung 4.7: Relative Haufigkeitsverteilung des 10 m-Windes des Vorhersagelaufs vom
10.01. 00 UTC - 12.01.2017 12 UTC des Kontrolllaufs (rot) und der Ensemblemember
(orange). Zusitzlich ist fiir den gleichen Zeitraum die relative H&ufigkeitsverteilung der
Analysedaten des VERA Systems (griin) dargestellt. Die Verteilungen des Kontrollaufs und
der Analysedaten sind in allen Fenstern gleich und dienen zur besseren Vergleichbarkeit.

Einteilung der Ensemblemember in drei Gruppen. Die Ensemblemember lassen sich in die

gleichen Gruppen wie bereits beim Biaszusammenfassen.

Im Folgenden wird immer der Vorhersagelauf vom 10.01.2017 00 UTC betrachtet.
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4.2 Upscaling

Abbildung zeigt den Equitable Threat Score fiir den Vorhersagelauf vom 10.01.2017 00
UTC fiir die Vorhersagestunden 30-33 (11.01.2017 06-09 UTC). Zu diesem Zeitpunkt zieht die
Front iiber die hochaufgeloste Doméne d02. Die Darstellung der Verifikationsergebnisse erfolgt
wie in Abbildung als Intensity-Scale-Diagramm. Die Schwellenwerte (3 bis 10 m/s) und
die rdumliche Skalen (5 bis 295 Gitterpunkte bei 4 km Auflésung) wurden wie zuvor gewéhlt.
Vor der Berechnung wurde ein Mittel iiber die gewiinschten Vorhersagestunden berechnet.

Abbildung [4.9] zeigt die Differenz der ETS-Werte der Windgeschwindigkeit zwischen der
hochaufgelosten Doméne d02 mit 2.5 km Auflésung und der groberen Doméne d01 mit 12.5
km. Beide Doménen wurden auf das Gitter des Analysefeldes mit einer Auflésung von 4 km
interpoliert. Sie besitzen nach der Interpolation die gleiche rdumliche Auflésung. Doméne d01
wird auf den Ausschnitt der kleineren Doméne reduziert. Zur Differenzenbildung wird Doméne
d01 von d02 abgezogen. Ist die Differenz positiv, so besitzt d02 hohere ETS-Werte. Ist die
Differenz negativ, so besitzt d02 niedrigere ETS-Werte im Vergleich zu d01. Der Grofiteil der
Differenzen liegt im positiven Bereich. Das bedeutet, dass die Vorhersage der hochaufgelésten
Doméne d02 im Vergleich zur Vorhersage der Doméne d01 wihrend des Frontdruchgangs
durch den ETS besser bewertet wird.

Abbildung [£.10] zeigt den Frequency Bias der Windgeschwindigkeit des Vorhersagelaufs vom
10.01.2017 00 UTC fiir den Mittelwert der Vorhersagestunden 30-33 (11.11.2017 06-09 UTC).
Der Frequency Bias liefert Informationen, ob die Ensemblemember ein Wetterereignis zu
h#ufig oder zu selten vorhersagen. Bei einem Wert grofler als 1 wird die Anzahl iiberschétzt,
kleiner als 1 unterschéitzt. Fiir das betrachtete Fallbeispiel wird das Ereignis vom WRF
Vorhersagemodell generell zu hdufig prognostiziert. Die Gruppe der Ensemblemember, die
vom ETS am besten bewertet werden, zeigen fiir manche rdumliche Skalen bei hoheren
Schwellenwerten eine Unterschéitzung. Tendenziell werden hohe Werte des ETS und somit
exaktere Prognosen eher bei niedrigen Windgeschwindigkeiten berechnet. Im Gegensatz
zum ETS des Mittelwerts iiber das Winterhalbjahr, erhdlt man fiir héhere Schwellenwerte
Werte grofler als Null. Der Kontrolllauf und die Ensemblemember 08.0101_031_3_LUMO03_04,
08-0605-031_3_LLUC03_-04 und 10-0605-031_3_LUC02_01 liefern die héchste Werte mit einem
Maximum von 0.9, was bereits einer sehr guten Prognose entspricht (1 = perfekt).

4.2.1 Diskussion

In der Héufigkeitsverteilung und im Bias (vgl. Abb. ist zu erkennen, dass
die Ensemblemember des WRF Vorhersagemodells das gleiche Verhalten zeigen. In
den Verifikationsergebnissen, vor allem beziiglich des ETS, ergibt sich das gleiche
Muster. Die Ensemblemember lassen sich wie bei der Haufigkeitsverteilung (vgl. Abb.
in die gleichen Gruppen zusammenfassen. Die Ensemblemember mit einer spitzen
Haufigkeitsverteilung liefern die hochsten ETS-Werte, was einer guten Vorhersagequalitét
entspricht. Ensemblemember mit einer flachen Verteilung ergeben die niedrigsten ETS-Werte.
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Equitable Threat Score: d02 Windgeschwindigkeit vom 10.01.2017 + 30-33h
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nsemble-Mittelwe Kontrolllauf 08 0802 031 3 LUCO03 04
000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 000 | 0.00 | 000 | 000 | D00 | 000 | 0.00 | 000 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
005 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.0 | 0.00 041 | 0.00 | 000 | 000 | D.00 | 000 | D.00 | 000 0.01 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
025 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.0 | 0.00 000 | 000 | 0.00 | 000 | D.00 | 0.00 007 | 001 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
035 | 025 | 011 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.12 | 0.08 | 003 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
035 | 031 | 025 | 024 | 025 | 015 | 000 | 0.00 029 | 0.26 | 0.00 | 0.00 0.14 | 012 | 008 | 0.07 | 0.05 | 0.02 | 0.00 | 0.00
033 | 032 | 024 | 026 | 032 | 032 | 017 | 0.00 029 | 028 | 030 | 0.00 0.16 | 013 | 009 | 008 | 007 | 0.05 | .01 | 0.00
032 | 033 | 023 | 0.27 | 0.34 | 038 | 029 | 0.1 0.30 | 033 | 0.44 | 0.01 0.16 | 0.4 | 008 | 0.08 | 0.08 | 0.07 | 0.03 | 0.00
030 | 033 | 024 | 027 | 0.34 | 040 | 039 | 012 032 | 039 - 0.15 0.16 | 013 | 008 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | .04 | 0.01
08 031 3 LUC02 04 3L 04 08 0605 031 3 L 04
000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 000 | 00D | 000 000 | 0.00 | 000 | 000 | D00 | 000 | D00 | D0 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.0
004 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | .00 019 | 0.00 | 000 | 000 | D00 | 000 | D.00 | 000 0.32 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.1
023 | 0.04 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.0O0 | 0.00 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | D.O0 | 0.00 0.2
033 | 023 | 009 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 i
034 | 029 | 023 | 021 | 020 | 010 | 0.0D | 0.00 046 | 0.33 | 0.00 | 0.00 0.3
034 [ 031 | 022 | 024 | 027 | 022 | 0413 | 000 035 | 0.31 | 0.00 04
033 | 031 | 023 | 024 | 028 | 026 | 022 | 0.0 041 | 040 | 0.01 05
032 | 030 | 023 | 025 | 027 | 028 | 027 | 012 042 | D42 | 018
10 0101 031 3 LUMO02 02 10 0605 031 3 LUCO2 01 10 0802 031 3 LUMO2 02
000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 000 | 00D | 000 000 | 0.00 | 000 | 000 | D00 | 000 | D00 | D00 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
003 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 000 | 00D | .00 015 | 0.o0 | 000 | 000 | 000 | 000 | D00 | D0 0.01 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
0.12 | 0.03 | 000 | 0.00 | 0.00 | .00 | .00 | 0.00 000 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | Q.00 0.09 | 0.01 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
028 | 019 | 007 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.0 | .00 . 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.16 | 041 | 0,03 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
030 | 024 | 018 | 0.18 | 016 | 007 | 0.00 | 0.00 m 029 | 0.00 | 0.00 0.20 | 016 | 0.11 | 0.08 | 0.06 | 0.02 | 0.00 | 0.00
029 | 025 | 018 | 020 | 022 | 018 | 0.06 | 0.00 m 028 | 0.31 | 000 022 | 018 | 012 | 0.10 | 0.09 | 0.06 | 0.02 | 0.00
028 | 025 | 018 | 020 | 025 | 022 | 042 | 0.00 m 030 | 038 | 0.01 0.23 | 048 | 042 | 0.11 | 0.08 | 0.07 | 0.03 | 0.00
028 | 025 | 018 | 020 | 025 | 025 | 048 | 005 m 035 | 042 | 018 022 | 018 | 012 | 011 | 010 | 0.08 | 0.05 | 0.01 Inf
28 0101 031 3 LUMO2 02 28 0404 031 3 L 02 28 0802 031 3 LUC02 01
0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | .00 | .00 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 000 | D.00 | 0.0 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
004 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.OD | .00 00z | 0.o0 | 000 | 000 | 000 | 000 | D00 | OO0 0.01 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
021 | 004 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 00D | 000 016 | 0.03 | 000 | 000 | D00 | 000 | D00 | D0 008 | 001 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
022 | 021 | 008 | 0.00 | 0.00 | .00 | .00 | 0.00 024 | 0.16 | 006 | 0.00 | 0.00 | 000 | .00 | Q.00 0.15 | 040 | 003 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
028 | 024 | 019 | 021 | 022 | 011 | 000 | 0.00 025 | 022 | 015 | 045 | 0.12 | 005 | 0.00 | 000 0.18 | 015 | 0.10 | 0.08 | 0.06 | 0.02 | 0.00 | 0.00
027 | 023 | 018 | 023 | 028 | 026 | 008 | 0.00 024 | 023 | 016 | 017 | 0.16 | 014 | 0.04 | 000 0.20 | 045 | 0.10 | 0.10 | 0.09 | 0.05 | 0.02 | 0.00
027 | 023 | 018 | 023 | 030 | 032 | 047 | 0.00 024 | 022 | 047 | 047 | 0.47 | 047 | 0.08 | 000 020 | 046 | 0.11 | 0.10 | 010 | 0.07 | 0.03 | 0.00
025 | 023 | 017 | 022 | 031 | 034 | 025 | 010 024 | 022 | 016 | 047 | 0.18 | 019 | 0.13 | 003 047 | 045 | 011 | 011 | 011 | 0.08 | 0.05 | 0.01
3 4 5 6 7 8 ] 10 3 4 5 6 7 8 ] 10 3 4 5 [ 7 8 ] 10
Schwellenwert /[m/s]

Abbildung 4.8: Equitable Threat Score (ETS) fiir die Windgeschwindigkeit fiir den
Vorhersagezeitpunkt: 10.01.2017 00 +30-33 h (11.01.2017 06-09 UTC). Links oben:
Mittelwert der Ensemblevorhersage, mitte oben: Kontrolllauf, die weiteren Matrizen sind
die Ensemblemember der Vorhersage. Die x-Achse beschreibt den Schwellenwert in m/s, die
y-Achse gibt die rdumliche Skala an. Der Index weist jedem Wert des ETS in der Matrix
eine Farbe zu: weifl bedeutet kein Skill (ET'S < 0), griin ist eine (fast) perfekte Vorhersage
(0.9 < ETS < 1), die Werte zwischen den Extremféllen sind mit gelb schwach und mit violett
gut.

Anhand der Haufigkeitsverteilung sieht man, dass die hiufigsten Windgeschwindigkeiten
des Fallbeispiels zwischen 3 und 5 m/s liegen. Hohere Windgeschwindigkeiten sind daher
seltener oder treten in der gesamten Doméne nicht auf. Moglicherweise liegt auch nur ein
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Abbildung 4.9: Differenz des Equitable Threat Scores (ETS) der Windgeschwindigkeit fiir
den Vorhersagezeitpunkt 10.01.2017 00 +30-33 h (11.01.2017 06-09 UTC) zwischen der
hochaufgelosten Doméne d02 und der groberen Doméne d01. Die ETS-Werte der Doméne
d01 werden von d02 abgezogen. Sind die ETS-Werte von d02 gréfler als d01, ist die Differenz
positiv. Sind die ETS-Werte von d02 kleiner als d01, ist die Differenz negativ. Links oben:
Mittelwert der Ensemblevorhersage, mitte oben: Kontrolllauf, die weiteren Matrizen sind
die Ensemblemember der Vorhersage. Die x-Achse beschreibt den Schwellenwert in m/s, die
y-Achse gibt die rdumliche Skala an. Ist die Differenz positiv (blau), so schneidet d01 bei der
Beurteilung durch den ETS besser ab. Bei negativen Differenzen (rot) besitzt die Doméne
d02 niedrigere FSS-Werte.
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nsemble-| ntrolllauf 08 0802 031 3 LUCO3 04
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
001 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 000 | 000 | 000 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | D.0OO | 0.00 | 0.00
001 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.0 | 000 | 000 | 0.00 001 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | D00 | 0.00 | 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 om 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.01 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 003 | 002 | 001 | 001 | 000 | D00 | 0.00
0.03 | 002 | 0.00 -001 | 0.00 002 | 001 | 001 | 0.00 | D.00 | -0.00
0.00 -0.01 | 0.00 001 | 0.01 | 0.00 | Cio0 | 0.00
-0.01 | 0.0 001 | 0.01 | 0.00 | o.00 | 0.00
08 031 3 LUC02 04 04 031 3 L 04
0.0 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 000 | 0.00 | 0.00 | C.00 | 0.00
001 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | .00 | D.00 0.00 | 0.00 000 | 0.00 | 0.00 | C.00 | 0.00
0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
0.00 | 0.00 0.00 | 0.00
0.00 | 0.00 0.02 | 0.00
—001 | 0.00 0.00 0.00
0.01 | 0.00 0.00 | -0.08
-0.02 | 0.00 -0.01 | -0.03 | 0.02 el
10 0101 031 3 LUMO2 02 10 0605 031 3 LUCO02 01 10 0802 031 3 LUMO2 02 0.00
o.00 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 00O | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | D00 | 0.00 | 0.00 0.01
oot | 000 | c0o | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | D.00 | 0.00 | 0.00 0.02
001 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 0.00 | 0.00 002 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | D.0OO | 0.00 | 0.00 0.03
0.04 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 002 | 000 | 000 | 000 | D00 | 0.00 | 0.00
0.0z 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.m oo o 0.00 0.00 0.00
0.03 | 0.01 | 0.00 mm -0.00 | 0.00 002 | 002 | 001 | 0.01 | 000 | 0.00 | 0.00
003 | 0.02 | 000 -0.02 | 0.00 002 | 00z | 001 | 001 | 001 | 007 | 0.00
0.04 | 003 | 002 -0.03 | 0.01 003 | 002 | 0.01 | 004 | 001 | 0.0 | 000 o8
28 0101 031 3 L 2 02 28 0404 031 3 L 02 28 0802 031 3 LUC02 01 v
000 | 000 | coo | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 000 | 000 | 000 | 000 | D.OO | 0.00 | 0.00 | D.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | D.00 | 0.00 | 0.00
001 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 001 | 000 | 000 | 000 | D00 | 0.00 | 0.00 | D.00 000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | D.OD | 0.00 | 0.00 =0
0.01 0.m 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 L
004 | 001 | 000 | D00 | 0.00 | 0.00 | D.0D 003 | 001 | 000 | 0.00 | 0.00 | D.00 | 0.00 | 0.00
0.03 003 | 001 | 0.00 | D.0O 003 | 001 | 001 | 0.01 | D00 | 0.00 | 0.00
0.04 004 | 0.03 | 0.01 | 0.00 003 | 00z | 001 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00
0.04 0.04 0.04 | 0.01 | 0.00 004 | 001 | 001 | 004 | 001 | 001 | 0.00
0.04 004 | 0.04 | 0.04 | 002 | 0.00 002 | 001 | 001 | 001 | 001 | 0.00
3 4 5 6 7 8 ] 10 3 4 5 [ 7 8 9 10 3 4 5 [ 7 8 9 10
Schwellenwert /[m/s]
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Frequency Bias: dUZWlndgeschwmdlgkmtvomm 01.20217 + 30-33h

3 4 5 B T 8 8 10 3 4 5 i} 7 8 2 10

Schwellenwert / [m/s]

Abbildung 4.10: Frequency Bias der Windgeschwindigkeit fiir den Vorhersagezeitpunkt:
10.01.2017 00 +30-33 h (11.01.2017 06-09 UTC). Links oben: Mittelwert der
Ensemblevorhersage, mitte oben: Kontrolllauf, die weiteren Matrizen sind die
Ensemblemember der Vorhersage. Die x-Achse beschreibt den Schwellenwert in m/s,
die y-Achse gibt die rdumliche Skala an. Der Wert 1 entspricht einer perfekten Vorhersage
(weiB), < 1 entspricht einer zu seltenen Vorhersage (blau), > 1 bedeutet zu oft vorhergesagt
(rot).

Vorhersagewert innerhalb einer rdumlichen Skala vor. Wird dieses Signal richtig vorhergesagt,
handelt es sich meist um einen Zufallstreffer, der den Frequency Bias in diesem Fall stérker
beeinflusst. Die Bewertung durch den Frequency Bias ist fiir hohere Schwellenwerte daher
nicht aussagekriftig.
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Die Differenzen der ETS-Werte weisen ein dhnliches Muster wie der Frequency Bias auf.
Ein Unterschied zwischen ETS und Frequency Bias ist die Berticksichtigung von false alarm
Ereignissen. Erhoht sich die Anzahl der nichteingetretenen Prognosen, so nimmt der Ziahler
des Frequency Bias und der Nenner des ETS zu. Der Frequency Bias wird hoher und das
Maf neigt dazu grofler als 1 zu werden. Das Ereignis wird zu oft vorhergesagt. Der ETS wird
kleiner und die Wahrscheinlichkeit steigt, dass der ETS einer anderen Doméne grofler ist. Die
Differenz neigt dazu negativ zu werden.

4.3 Fractions Skill Score

Der Fractions Skill Score (FSS) ist ein probabilistische Ansatz und liefert Informationen,
wie sinnvoll die Vorhersage fiir eine bestimmte Skala ist. Abbildung zeigt den FSS fiir
die Windgeschwindigkeit der Doméne d02 des Vorhersagelaufs vom 10.01.2017 00 UTC fiir
den Mittelwert der Vorhersagestunden 30 bis 33 (11.01.2017 06-09 UTC). Das Fehlermaf
wird wie zuvor als ein Intensity-Scale Diagramm dargestellt. Zusétzlich wird die Vorhersage
durch die Skillful Scale beurteilt (vgl. Abb. und Gleichung . Die fiir die Vorhersage
sinnvolle Skalen liegen oberhalb der Skillful Scale. Liegt der Wert bei niedrigen rdumlichen
Skalen, so wird die Vorhersage fiir feinen Skalen als sinnvoll bewertet. Fiir jeden Schwellenwert
liegen die hochsten FSS-Werte bei niedrigen Skalen. Hohe Werte bewerten die Vorhersage gut
(1 = perfekte Vorhersage). Folglich wird die Vorhersage mit zunehmender rdumlichen Skala
besser bewertet. Erneut ergeben sich drei unterschiedliche Fille. Bei einigen Ensemblemember
nimmt der Skill kontinuierlich mit zunehmendem Schwellenwert ab, wodurch die besten
FSS-Werte in der linken oberen Ecke der Matrix liegen und nach rechts unten abnehmen.
Diese Gruppe ist geprigt von niedrigeren FSS-Werten und einer eher schlechteren Vorhersage.
Zusétzlich zeigt die Kurve der Skillful Scale bei einem Schwellenwert von 5 m/s steil nach
oben. Das bedeutet, die Vorhersage ist nur bei niedrigen Schwellenwerten sinnvoll. Zu
dieser Gruppe zdhlen jene Ensemblemember, die bereits durch andere Verifikationsmethoden
schlechter bewertet wurden. Zusétzlich kann der Ensemblemember 10.0101_031_3_L.UM02_02
auf Grund der Skillful Scale zu dieser Kategorie geziahlt werden, allerdings handelt es sich
um einen Grenzfall. Zur zweiten Variante zéhlen der Mittelwert der Ensemblemember und
die Member 08.0404_031_3_LUC02_04 und 28.0101_031_3_.LUMO02_02. Auf den ersten Blick
unterscheiden sie sich zum ersten Muster wenig. Allerdings nehmen die FSS-Werte mit
steigendem Schwellenwert weniger rasch ab. Diese Eigenschaft spiegelt sich in der Skillful Scale
wieder, da die Vorhersage auch fiir feinere Skalen bei hoheren Schwellenwerten als sinnvoll
gilt. Das dritte Muster wird durch den Kontrolllauf und den restlichen Ensemblemember
beschrieben und ist geprégt von héheren FSS-Werte. Die Ensemblemember dieser Gruppe
erhalten eine bessere Bewertung.

Fiir Variante 2 und 3 nimmt das Fehlermafl bei hoheren Schwellenwerten wieder etwas zu.
Der FSS liefert beispielsweise fiir den Ensemblemember 10_0605_031_3_LUC02_01 hohere
FSS-Werte bei einem Schwellenwert von 9 m/s, als bei 8 m/s. Die Vorhersage dieser
Ensemblemember besitzt bei mittleren Windgeschwindigkeiten (zwischen 5 und 7 m/s) einen
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Fractions Skill Score: d02 Windgeschwindigkeit vom 10.01.2017 + 30-33h
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Abbildung 4.11: Fractions Skill Score der Windgeschwindigkeit fiir den Vorhersagezeitpunkt:
10.01.2017 00 +30-33 h (11.01.2017 06-09 UTC). Links oben: Ensemblemittelwert, mitte oben:
Konrolllauf, die weiteren Matrizen stellen die Ensemblemember dar. Die x-Achse beschreibt
den Schwellenwert in m/s, die y-Achse gibt die rdumliche Skala an. Der Wert 0 (weifl) bedeutet
kein Skill, 0.91-1 (griin) entspricht einer (fast) perfekten Vorhersage. Der Skillful Scale (weif})
ist als Linie eingetragen, Skalen unterhalb der Kurve gelten als nicht sinnvoll.

niedrigeren Skill. Wird die Skillful Scale fiir diese Ensemblemember betrachtet, sind die
Schwankungen der FSS-Werte nebenséchlich. Von Interesse ist nur, welche Skalen oberhalb
der kritischen Kurve liegen. Fiir die beschriebene zweite und dritte Variante befinden sich
nahezu alle Skalen iiber der Linie. Bei einem Schwellenwert von 10 m/s werden nur beim
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Kontrolllauf sinnvolle Skalen angegeben.

4.3.1 Diskussion

Anhand der Muster des Fractions Skill Score lassen sich, wie beim ETS, die
Ensemblemember in die drei gleichen Gruppen zusammengefassen. Allerdings fallt fiir
das Fallbeispiel vom 10.01.-12.01.207 ein Ensemblemember aus dem Schema heraus (vgl.
10.0101_031_.3 LUMO02_02). Im Grofteil der Félle bleibt die Gruppierung jedoch bestehen.
Der Vergleich mit der Haufigkeitsverteilung und dem Bias zeigt in den Ensemblemember
ein dhnliches Verhalten. Daraus ldsst sich schlieflen, dass der Fractions Skill Score fiir die
Verifikation von Windgeschwindigkeiten geeignet ist.

Hohere Windgeschwindigkeiten sind seltener. Mit zunehmendem Schwellenwert nimmt die
Hiufigkeit der Ereignisse ab. Dadurch wird die Vorhersage bei hohen Schwellenwerten haufig
schlechter bewertet. Ahnlich zum ETS nimmt auch der Skill der Vorhersage mit zunehmendem
Schwellenwert ab. Der FSS bewertet generell hohere Skalen besser als feinere. Allerdings
nimmt der F'SS des Kontrolllaufs und andere Ensemblemember bei mittleren Schwellenwerten
ab, um bei hoheren Werten wieder zuzunehmen. Die Verschlechterung wird tragend, wenn
auch die Skillful Scale in diesem Bereich zunimmt. Abbildung zeigt, dass die Kurve der
Skillfull Scale fiir den Kontrolllauf sehr flach ist. Es gilt, je flacher die Kurve der Skillfull
Scale, desto besser wird die Vorhersage bewertet. Folglich wird der Kontrolllauf auch fiir
hohe Schwellenwerte gut bewertet.

Neben dem Kontrolllauf zeigen auch anderer Ensemblemember einen niedrigeren Skill fiir die
mittleren Windgeschwindigkeiten. Moglicherweise wird die Lage der Front falsch vorhergesagt,
was sich auf die mittleren Windgeschwindigkeiten auswirkt. Der Equitable Threat Score liefert
eine #hnliches Bild, vor allem der Schwellenwert von 5 m/s zeigt niedrigere ETS-Werte.

4.4 Structure-Amplitude-Location

4.4.1 Niederschlag

Die SAL-Technik wurde fiir die Verifikation von Niederschlagsobjekten entwickelt.
Niederschlagsereignisse sind natiirliche Objekte mit einer klar definierten unteren Grenze
von 0 mm. Fiir die Verifikation werden Spuren von Niederschlag aus den Objekten
entfernt, indem ein Schwellenwert von 0.1 mm gewéhlt wird. Abbildung zeigt die
SAL-Komponenten des 6-stiindigen akkumulierten Niederschlags des Vorhersagelaufs vom
10.01.2017 00 UTC der hochaufgelosten Doméne d02. Die Verifikationsergebnisse von
Struktur, Amplitude und rdumlicher Verschiebung werden als Dichteplot dargestellt. Die
Streuung der Ensemblemember bildet die Varianz. Das heif3t, ein geringer Spread zwischen
den Ensemblemember fithrt zu einem kleineren Interquartilsabstand des Boxplots. Im
Gegensatz zu den Neighborhood Methoden konnen die einzelnen Ensemblemember auf
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Grund der Darstellung nicht mehr voneinander unterschieden werden. Der Kontrolllauf
und die Komponenten der Ensembleversion eSAL werden getrennt vom Dichteplot als
Linien eingetragen. Die Darstellung ist an Radanovics et al.| (2018) angelehnt. Struktur und

Struktur-Amplitude-Verschiebung: d02 Niederschlag vom 10.01.2017 (0-60h)
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Abbildung 4.12: SAL-Komponenten fiir den 6-stiindigen akkumulierten Niederschlag des
Vorhersagelaufs vom 10.01.2017 00 UTC (10.01. 00 UTC - 12.01.2017 12 UTC). Die
Ensemblemember werden durch den Whiskersplot reprisentiert. Der Kontrolllauf (rosa
strichliert) und das eSAL (rote Linie) werden getrennt behandelt. Oben ist die Struktur,
in der Mitte die Amplitude, unten die rdumliche Verschiebung abgebildet. Der Schwellenwert
liegt bei 0.1 mm.

Amplitude sind fast immer positiv. Das heifit, die Niederschlagsobjekte werden in den meisten
Féllen zu grofflichig vorhergesagt und die Intensitét iiberschétzt. Beide Komponenten
werden {iber einen Mittelwert bestimmt (vgl. Gleichung und . Daher konnen die
Ergebnisse des SAL mit der mittleren Niederschlagsmenge (vgl. Abb. fiir den Zeitraum
des Vorhersagelaufs vom 10.01.2017 00 UTC verglichen werden.

In den Vorhersagestunden 18-30 vor dem Frontdruchgang liegen die gemittelten
Niederschlagswerte der Vorhersage unterhalb des 60-stiindigen Mittelwerts der Analysedaten
des VERA Systems (Zeitraum 10.01. 00 UTC - 12.01. 12 UTC). Fiir die Amplitude und die
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Struktur ergeben sich hohere Werte und die Vorhersage wird beziiglich Form und Intensitét
schlechter bewertet. Im Vergleich zu den anderen Zeitpunkten ist der Ensemblespread und
der Bias zur Analyse geringer. Daraus ldsst sich schlieflen, dass falsche Vorhersagen bei
niedrigen Niederschlagsmengen stirker bestraft werden als bei hohen Niederschlagsmengen.
Ein &hnliches Ergebnis ergibt sich, wenn die mittlere Niederschlagsmenge gegen Ende des
Vorhersagelaufs fiir die Vorhersagestunden 54 bis 60 (12.01. 06-12 UTC) wieder abnimmyt.
Neben der Form und Intensitdt wird innerhalb dieser beiden Zeitrdume die Position der
Niederschlagsobjekte ebenfalls schlechter bewertet.

Die Vorhersage ist perfekt, wenn alle drei Komponenten Null sind. Das wird am ehesten in
den Vorhersagestunden 12 (10.01. 12 UTC) und 36 (11.01. 12 UTC) erreicht. Der zweite
Fall entspricht der Zeit nach dem Frontdurchgang, welcher mit den Neighborhood Methoden
verifiziert wurde.

Struktur und Amplitude der Ensembleversion und des Medians der Standardmethode besitzen
dhnliche Werte. Die raumliche Verschiebung des eSAL ist grofler als der Median des SAL, wenn
die mittlere Niederschlagsmenge gering ist.

4.4.2 Windgeschwindigkeit

Zundchst muss die Windgeschwindigkeit des 10 m-Windes als Objekt definiert werden,
ansonsten fliefen alle Werte in der gesamten Doméne in die Verifikation mit ein. Die
rdumliche Verschiebung kann sich nur mehr am Massenschwerpunkt des Objekts orientieren.
In der Berechnung der rdumlichen Verschiebung wird nur die Komponente L1 beriicksichtigt,
L2 wird sehr klein oder Null. Die Struktur und die Amplitude berechnen das Mittel
iiber die gesamte Doméne. Das detailliertere Windgeschwindigkeitsfeld von Vorhersage
und Analyse wird gegldttet. Folglich kann eine Vorhersage zu gut bewertet werden.
Das SAL verlangt, dass das zu verifizierende Wetterereignis als Objekt vorliegt. Die
Windgeschwindigkeit hat keine klar definierten Grenzen. Zur Definiton des Objekts dient
ein Schwellenwert. Abbildung zeigt verschiedene Objekte der Windgschwindigkeit
der Domine d02 auf Grund unterschiedlicher Schwellenwerte (0 m/s, 3 m/s, 5 m/s, 7
m/s). In der Grafik wird die Windgeschwindigkeit als ein zusammenhingendes Objekt
dargestellt. Die hochsten Windgeschwindigkeiten befinden sich im Nordwesten der Doméne,
die niedrigsten im Siidosten. Mit hoherem Schwellenwert wird das Objekt kleiner und zerfillt
in mehrere Objekte. Das Objekt des Ensemblemember verdndert kaum seine Groéfle und
Form. Dieser Ensemblemember weist generell hohere Windgeschwindigkeiten auf. In der
Haufigkeitsverteilung (Abb. treten Windgeschwindigkeiten bis 14 m/s auf. Abbildung
zeigt die Struktur des Vorhersagelaufs vom 10.01.2017 00 UTC der Doméne d02 fiir
drei Schwellenwerte 3 m/s, 5 m/s und 7 m/s. Die Struktur liefert Informationen iiber
die Grofle und Form des Objekts. Abbildung zeigt die Amplitude fiir den gleichen
Vorhersagelauf und der gleichen Doméne mit den gleichen Schwellenwerten. Die Amplitude
gibt Information iiber die Intensitéit der Objekte. Die Werte sind fiir alle drei Félle fast immer
positiv. Laut Definition der Amplitude bedeuten positive Werte, dass die Vorhersage die
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Objekte der Windgeschwindigkeit d02 vom 10.01.2017 +38h
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Abbildung 4.13: Objekte der Windgeschwindigkeit des Vorhersagelaufs vom 10.01.2017
00 UTC fur die 38. Vorhersagestunde (entspricht 11.01. 14 UTC). Links sind die
Analysedaten des VERA Systems dargestellt, in der Mitte der Kontrolllauf der WRF
Ensemblevorhers, recht ein beliebiger Ensemblemember. Die obere Reihe sind die
interpolierten Windgeschwindigkeiten, die anderen Objekte werden mit einem Schwellenwert
von 3 m/s, 5 m/s und 7 m/s definiert.
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Struktur

Struktur: d02 Windgeschwindigkeit vom10.01.2017 0-60 h
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Abbildung 4.14: Struktur des SAL der Windgeschwindigkeit fiir verschiedene Schwellenwerte
von 3 m/s, 5 m/s und 7 m/s als Zeitreihe des Vorhersagelaufs vom 10.01.2017 00 UTC.
Die Ensemblemember werden durch den Whiskersplot reprisentiert, der Kontrolllauf (rosa
strichliert) und das eSAL (rote Linie) werden getrennt dargestellt.

Windgeschwindigkeit iiberschatzt. SAL von +1 bedeutet, dass die Vorhersage um den Faktor 3
iiberschétzt wird. Die Struktur und Ampitude werden als Mittelwerte definiert. Daher konnen
die Komponenten mit dem Mittelwert der Windgeschwindigkeit des Vorhersagelaufs vom
10.01.2017 00 UTC aus Abbildung verglichen werden. Der mittlere Wind weht zunéchst
schwach (etwa 4 m/s). Die Ergebnisse von Amplitude und Struktur sind meist positiv, somit
werden Grofle und Intensitdt des Windobjekts iiberschitzt. Besitzt ein Objekt viele Werte
nahe des Schwellenwertes, dann fithren bereits kleine Unterschiede zu einer Anderung der
Form und Intensitéit des Objekts. Dann sind die Ergebnisse variabel. Mit dem Frontdurchgang
(11.11. 06-09 UTC) nimmt die Windgeschwindigkeit zu und bleibt erh6ht (11.01. ab 09 UTC).
Das Objekt wird durch die durchziehende Front definierter und die Form und Intensitét der
Objekte stimmen besser iiberein. Die Werte der Amplitude bleiben dennoch positiv. Das
heifit, die Vorhersage iiberschétzt die Windgeschwindigkeit, die Grofle des Objekts wird besser
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Amplitude

Amplitude: d02 Windgeschwindigkeit vom10.01.2017 0-60 h
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Abbildung 4.15: Amplitude des SAL der Windgeschwindigkeit fiir verschiedene Schwellenwerte
von 3 m/s, 5 m/s und 7 m/s als Zeitreihe des Vorhersagelaufs vom 10.01.2017 00 UTC.
Die Ensemblemember werden durch den Whiskersplot représentiert, der Kontrolllauf (rosa
strichliert) und das eSAL (rote Linie) werden getrennt dargestellt.

bewertet.

Mit zunehmendem Schwellenwert verschieben sich die Werte der Struktur und Amplitude
weiter in den positiven Bereich. Werden auf Grund des Schwellenwerts die Objekte
kleiner, vergroflert sich der Interquartilsabstand der Boxen der Struktur. Die Objekte
der Ensemblemember unterscheiden sich stédrker voneinander und damit auch die
Bewertung beziiglich der Grofle des Objekts. Mit zunehmenden Schwellenwert steigt
die Wahrscheinlichkeit, dass sich kein Objekt im Analyse- und oder Vorhersagefeld
befindet. Die Struktur liefert keine Werte. Bei fehlendem Vergleichsobjekt hat die
Amplitude ihren maximalen Wert. Der Wert ist positiv, wenn kein Objekt im Analysefeld
vorliegt (Uberschitzung), und negativ, wenn im Vorhersagefeld kein Objekt vorhanden ist
(Unterschiitzung).

Die Anzahl an Beobachtungstationen, die in die Analyse einflieen, haben einen Einfluss auf
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Verschiebung
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die analysierte Windgeschwindigkeit. Bei einer geringeren Stationsdichte werden niedrigere
Werte berechnet. Der negative Ausreifler in der 48. Vorhersagestunde des Vorhersagelaufs
vom 10.01.2017 (entspricht der Analyse vom 12.01.2017 00 UTC) liefert einen hoéheren

Wert in allen Komponenten des SAL (vgl Abb. 4.16). Das zeigt die Wichtigkeit
einer hohen Beobachtungsdichte fiir die Datenanalyse. Die Struktur und Amplitude der

Raumliche Verschiebung: d02 Windgeschwindigkeit vom10.01.2017 0-60 h
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Abbildung 4.16: Raumliche Verschiebung des SAL der Windgeschwindigkeit fiir verschiedene
Schwellenwerte vom 3 m/s, 5 m/s und 7 m/s als Zeitreihe des Vorhersagelaufs von 10.01.2017
00 UTC. Die Ensemblemember werden durch den Whiskersplot représentiert, der Kontrolllauf
(rosa strichliert) und das eSAL (rote Linie) werden getrennt dargestellt.

Ensembleversion nach Radanovics et al.|(2018) liegen nahe des Medians der Standardmethode.
Bei hoheren Schwellenwerten liegen die Komponenten des eSAL knapp oberhalb des Medians.
Der Kontrolllauf liegt fiir beide Komponenten am unteren Rand des Dichteplots. Die Grofie
des Objekts wird meist zu klein vorhergesagt (Werte kleiner 0). Beziiglich der Amplitude
wird Kontrolllauf fiir alle Schwellenwert am besten bewertet (Werte nahe Null). Auffillig
ist, dass die Kurve des Kontrolllaufs sich mit zunehmendem Schwellenwert kaum verindert.
Allerdings kehrt sich sein Vorzeichen um und die Intensitiat der Windgeschwindigkeit wird fiir
einen Schwellenwert von 7 m/s leicht unterschétzt.
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Abbildung [4.16] zeigt die rdumliche Verschiebung des Vorhersagelaufs vom 10.01.2017 00 UTC
der Doméne d02 fiir drei Schwellenwerte 3 m/s, 5 m/s und 7 m/s. Die rdumliche Verschiebung
liefert Informationen iiber den Ort des Objekts. Auf Grund der Definition (vgl. Gleichung
kann der Verschiebungsfehler nur positive Werte aufweisen. Wie bereits bei der
Struktur und Amplitude sind die Ergebnisse in der ersten Hélfte der Vorhersagezeit variabler.
Auf Grund der Anderung der Form der Objekte éindert sich auch die rdumliche Lage.

In der zweiten Hilfte des Vorhersagelaufs ergibt sich fiir niedrige Schwellenwerte
nahezu perfekte KErgebnisse mit einer geringen Streuung der Ensemblemember. Die
rdumliche Verschiebung zwischen Analyse- und Vorhersagefeld ist wihrend und nach
dem Frontdurchgang gering. Mit zunehmendem Schwellenwert nimmt auch der Fehler der
rdumlichen Verschiebung zu.

Die rdumliche Verschiebung des eSAL zeigt eine stidrkere Abweichung zum Median und
der Verteilung der Ensemblemember. Bereits bei der Verifikation von Niederschlagsobjekten
mittels der SAL-Technik wurde beobachtet, dass sich die rdumliche Verschiebung der
Ensembleversion anders verhilt, als bei der Struktur und Amplitude.

SAL-Diagramm

Eine weitere Darstellungsmoglichkeit ist das SAL-Diagramm. Es beinhaltet die gleichen
Informationen wie die Abbildungen bis jedoch ist der betrachtete Zeitraum
geringer. Das Diagramm unterstreicht Unterschiede zwischen der Standardmethode und der
Ensembleversion des SALs.

Abbildung stellt das SAL-Diagramm des Vorhersagelaufs vom 10.01.2017 00 UTC fiir
die Vorhersagestunden 28-35 (entspricht der Analyse vom 11.01. 04-11 UTC) dar. Gezeigt
werden die mittleren Ergebnisse des Ensemblemember, die Ergebnisse des Kontrolllaufs und
ders eSAL. Das SAL-Diagramm wurde bereits von |Wernli et al| (2008) und spéter auch
von Radanovics et al.| (2018) zur Darstellung ihrer Ergebnisse verwendet. Die Amplitude
des Kontrolllaufs in Abbildung liegt nahe Null, die Intensitdt der vorhergesagten
Windgeschwindigkeit stimmt gut mit den Analysedaten des VERA Systems iiberein.
Das Objekt wird fiir niedrige Schwellenwerte zu klein dargestellt (S> 0) und fiir hohe
Schwellenwerte zu grofi (S< 0). Die Ergebnisse der Standardmethode und Ensembleversion
liegen allesamt im 1. Quadranten. Auf Grund von Abbildung folgt, dass das Objekt fiir
alle Schwellenwerte beziiglich Gréfle und Intensitét iiberschitzt wird. Der gréfite Unterschied
liegt in der rdumlichen Verschiebung, wobei die Ensembleversion héhere Werte liefert.

4.4.3 Aquivalentpotentielle Temperatur und reduzierter Luftdruck

Die Objekte der dquivalentpotentiellen Temperatur und des reduzierten Luftdrucks werden
iiber den Mittelwert des Analysefelds definiert. Fiir jeden Vorhersagezeitschritt wird der
Mittelwert neu berechnet und als Schwellenwert verwendet. Das daraus resultierende
Objekt des Temperaturmafles (vgl. Abb. beschreibt energiereichere Luftmassen. Fiir
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Amplitude

Struktur-Amplitude-Verschiebung: d02 Windgeschwindigkeit vom10.01.2017 28-35h
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Abbildung 4.17: SAL-Diagramm der Windgeschwindigkeit des Vorhersagelaufs vom
10.01.2017 00 UTC fiir die Vorhersagestunden 28 bis 35 (11.01. 04-11 UTC). Die Marker
reprisentieren den Mittelwert der Ensemblemember (links), das eSAL (rechts) und den
Kontrolllauf. Die Amplitude wird auf der y-Achse aufgetragen, die Struktur auf der x-Achse,
die rdumliche Verschiebung durch Farben gekennzeichnet. Die Grofle der Punkte zeigt an,
welcher Schwellenwert fiir die Objektbildung verwendet wird. Liegen nun alle Werte im 1.
Quadrant, so werden die Objekte in Grofle und Intensitédt itberschatzt (S> 0, A> 0).

den Vorhersagelauf vom 10.01.2017 00 UTC der Doméne d02 kann das Objekt mit der
durchziehenden Front assoziiert werden. Das Objekt des Drucks (vgl. Abb. wird
durch Werte kleiner als der Mittelwert definiert. Es zeigt das Tiefdruckgebiet, mit dem die
Front iiber Europa zieht. Zusétzlich wird fiir die Berechnung des reduzierten Luftdrucks
der Schwellenwert vom Objekt abgezogen. Eine Front und ein Tiefdruckgebiet zédhlen auf
Grund ihrer Ausdehnung von 200 bis 2000 km nach Orlanski’s Skalenanalyse (Orlanski,
1975) zur Mesoskala. Dadurch liegt in einer kleinen Doméne meist nur ein Objekt vor.

Will man den tieferen Druck darstellen, ergibt sich bei dieser Vorgehensweise ein Objekt
mit negativen Werten. Zur weiteren Berechnung werden die Absolutwerte herangezogen,
wodurch sich der niedrigste zum hochsten Wert umkehrt. Wird ein Tiefdruckgebiet
verifiziert, ist neben der Lage auch seine Intensitéit von Interesse. Wegen der Umkehrung
des Vorzeichens liefert die Amplitude Informationen iiber die Stdrke des Tiefdruckkerns.
In Abbildung werden SAL-Komponenten fiir die &quivalentpotentielle Temperatur
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Aquivalentpotentielle Temperatur >288 K vom 10.01.2017 +38 h
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Abbildung 4.18: Objekte der &dquivalentpotentiellen Temperatur des Vorhersagelaufs vom
10.01.2017 fiir die 38. Vorhersagestunde (entspricht der Analyse am 11.01. 14 UTC). Es werden
die Analysedaten des VERA Systems, der Kontrolllauf der WRF Ensemblevorhersage und die
Ensemblemember der Doméne d02 mit dem Schwellenwert von 288 K dargestellt.

o4



5.2

506

50.0 4

4.8

51.2 +

506

50.0 4

488

51.2

Breitengrad /[°]

¢

50.6 4

50.0 4

438

5.2

30.6

30.07

494

Abbildung 4.19: Objekte des reduzierten Luftdrucks des Vorhersagelaufs vom 10.01.2017
entspricht der Analyse am 11.01. 14 UTC). Es werden die

Reduzierter Luftdruck <1005 hPa vom 10.01.2017 +38h
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Ensemblemember der Doméne d02 mit der oberen Grenze von 1005 hPa dargestellt.

dargestellt. Die Struktur, Amplitude und rédumliche Verschiebung zeigen grofiteils eine
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Abbildung 4.20: SAL-Komponenten der dquivalentpotentielle Temperatur des Vorhersagelaufs
vom 10.01.2017 00 UTC (10.01. 00 UTC - 12.01.2017 12 UTC). Die Ensemblemember werden
durch den Whiskersplot reprisentiert, der Kontrolllauf (rosa strichliert) und das eSAL (rote
Linie) werden getrennt behandelt. Oben ist die Struktur, in der Mitte die Amplitude, unten
die rdumliche Verschiebung abgebildet. Der Schwellenwert wird fiir jeden Vorhersageschritt
iiber den Mittelwert des Analysefeldes bestimmt.

gute Ubereinstimmung der Objekte zwischen Analyse und Vorhersage. Der Mittelwert der
dquivalentpotentiellen Temperatur in Abbildung 4.6 nimmt fiir die Vorhersagezeitschritte
10-15 und 30-36 zu (entspricht der Analyse vom 10.01. 10-15 UTC und 11.01. 06-12
UTC) zu. Dann liefern alle drei SAL-Komponenten Werte um Null und eine sehr geringe
Unsicherheit der Ensemblemember. Folglich wird der Frontendurchgang, représentiert durch
das Objekt der dquivalentpotentiellen Temperatur, als eine fast perfekte Vorhersage bewertet.
Gegen Ende des Vorhersagelaufs (ab Vorhersagestunde 44) nimmt die Unsicherheit der
Ensemblemember stark zu, erkennbar an dem groflen Interquartilsabstand des Boxplots.
Nach Durchzug der Front weist die Domé&ne relativ gleiche Werte der dquivalentpotentielle
Temperatur auf. Durch den Mittelwert als Schwellenwert entstehen sehr unterschiedliche
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Abbildung 4.21: SAL-Komponenten des reduzierten Luftdrucks des Vorhersagelaufs vom
10.01.2017 00 UTC (10.01. 00 UTC - 12.01.2017 12 UTC). Die Ensemblemember werden
durch den Whiskersplot représentiert, der Kontrolllauf (rosa strichliert) und das eSAL (rote
Linie) werden getrennt behandelt. Oben ist die Struktur, in der Mitte die Amplitude, unten
die rdumliche Verschiebung abgebildet. Der Schwellenwert wird fiir jeden Vorhersageschritt
iiber den Mittelwert des Analysefeldes bestimmt.

der Windgeschwindigkeit sind der Median der Ensemblemember und die Ensembleversion
aller Komponenten dhnlich. Allerdings hat das eSAL fiir Struktur und Amplitude ab der
Vorhersagestunde 44 hohere Werte als der Median. Die Ensembleversion iiberschétzt die
Grofle und Intensitédt des Objekts. Das eSAL der raumlichen Verschiebung ist dhnlich zum
Median des SAL. Das unterscheidet sich von den Ergebnissen der Windgeschwindigkeit des
10 m-Windes und von jenen des Niederschlags.

Abbildung stellt die SAL-Komponenten des reduzierten Luftdrucks dar. Der Vergleich
mit dem Mittelwert des Drucks zeigt, dass bei Abnahme des Luftdrucks Struktur, Amplitude
und rédumliche Verschiebung Werte nahe Null liefern. Die Vorhersage wird sehr gut bewertet.

o7



Nimmt der Druck in der Doméne wieder zu, so neigt die Vorhersage die Analyse zu
iiberschiitzen. Spricht man von einer Uberschiitzung beziiglich der Intensitit, werden die
Druckwerte niedriger vorhergesagt. Das liegt an der inversen Definition des Objekts. Auf
Grund der Skala des reduzierten Luftdrucks verlduft die Kurve der Parameter viel glatter,
denn die Werte sind weniger variabel als bei kleinskaligen Parametern. Der Verlauf des
Medians aller drei Komponenten des SAL und der Ensembleversion sind erneut &hnlich.
Bei Zunahme des Luftdrucks wird die Vorhersage durch die Ensembleversion eSAL schlechter
bewertet. Der Wert von eL ist um den Faktor 2 hoher. Allerdings hat der Druck die niedrigsten
Werte der rdumlichen Verschiebung.

4.4.4 Diskussion

Die Bewertung der SAL-Komponenten lassen sich gut mit dem Mittelwert aus den
Abbildungen (4.4 und beschreiben. Falsche Vorhersagen bei niedrigen Werten von
Niederschlag oder Windgeschwindigkeit werden stdrker bestraft. Das gleiche gilt fiir die
dquivalentpotentielle Temperatur und den reduzierten Luftdruck. Nimmt die Temperatur zu,
so ist die Vorhersagequalitéit des Temperaturmafles besser. Die Vorhersage des Luftdrucks wird
besser bewertet, wenn der Druck abnimmt. Das Objekt des Luftdrucks ist invers definiert.
Zur Definition des Objekts wurde der Schwellenwert von allen Werten abgezogen und nur der
Betrag der Werte kleiner Null berticksichtigt. Dann wird der tiefste Druckwert nominal zum
hochsten. Somit gilt auch fiir den Luftdruck, dass die Vorhersage von niedrigeren Werten des
Objekts (hohere Druckwerte) stirker bestraft wird.

Die Windgeschwindigkeit hat eine feste untere Grenze. Fiir die Defintion der Objekte wurde
ein fixer Schwellenwert verwendet. Die Objekte von Temperatur und Druck werden mittels
Mittelwert aus Vorhersage- und Analysefeld definiert. Es empfiehlt sich, einen Schwellenwert
hoher als das Minimum von Vorhersage bzw. Analyse zu wéihlen. Ein zu hoher Schwellenwert
kann jedoch alle Werte in der Doméne eliminieren, sodass kein Objekt mehr vorliegt.

Die Verifikationsergebnisse der Parameter hingen vom Groflenverhéltnis des Objekts zur
Doméne ab. Betrachtet man die hochaufgeloste Doméne d02. Ist das Objekt so grofl wie die
Doméne selbst, so flieBen alle Werte des Parameters in die Verifikation mit ein. Die Struktur
wird iiber das Volumenmittel berechnet. Dann liegt das gewichtete Volumen nahe 1, fiir
die Struktur ergeben sich Werte um Null. Die Amplitude berechnet sich aus der Differenz
der Mittelwerte. Werden alle Gitterpunkte beriicksichtigt, ergibt sich ein stark geglitteter
mittlerer Fehler nahe Null. Die rdumliche Verschiebung h#ingt von der Gitterpunktsanzahl
entlang einer Doménenseite ab. Bei rdumlich #hnlichen Objekten ist der Abstand zueinander
und der Massenschwerpunkt zwischen Analyse- und Vorhesagefeld gering. Daraus folgt eine
kleine rdumliche Distanz. Mehrere kleine Objekte anstelle eines zusammenhédngenden Objekts
sind aussagekriftiger. Es is seltener, dass in einer sehr kleinen Doméne mehrere Objekte
auftreten. Beispielsweise zeigt der Luftdruck unabhéngig vom Schwellenwert nur ein Objekt
an. Das liegt auch an der GréBenordnung des Drucks. Liegen in der Doméine keine signifikanten
Wetterereignisse wie Front oder Tiefdruckgebiet vor, so sind die Werte relativ gleich. Dann
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entstehen sehr viele unterschiedliche Objekte fiir jeden Ensemblemember, die zu grofieren
Unsicherheiten fiihren.

Radanovics et al. (2018)) gibt an, dass die rdumliche Komponente des eSAL tendenziell
niedriger oder gleich dem Median ist. Der Grund dafiir liegt in der Berechnung der
raumlichen Komponente des eSAL. Berechnet werden die absoluten Abstéinde des Mittelwerts
von Vorhersage und Analyse und der Continuous Ranked Probability Score zweier
Verteilungsfunktionen. Das gilt solange, bis Ausreifler den Mittelwert stéirker beeinflussen als
den Median. Nur die dquivalentpotentielle Temperatur hat einen el kleiner oder gleich des
Medians. Das el der anderen meteorologischen Parameter, einschliefllich des Niederschlags,
ist grofler als der Median des SAL. Das ist vor allem dann der Fall, wenn die Streuung der
Ensemblemember geringer ist. In einer kleinen Doméne koénnen bereits wenige Ausreifler den
Mittelwert verédndern.

4.5 Displacement and Amplitude Score

Der Displacement and Amplitude Score bewertet mittels Bildvergleich wie gut Ojekte
in Position und Form iibereinstimmen. Das kann durch die Verschiebung von Objekten
realisiert werden. Fiir die Berechnung des Mafles werden zwei normierte Fehlermafle fiir
Amplitude und Verschiebung addiert. Ahnlich zum SAL spielt auch die GréBe der Doméine
und der Skala des meteorologischen Parameters eine Rolle. Abbildung zeigt das
Objekt der Windgeschwindigkeit fiir die Analysedaten des VERA Systems am 12.01.2017
00 UTC und fiir den Kontrolllauf der WRF FEnsemblevorhersage des Vorhersagelaufs
vom 10.01.2017 00 UTC fiir die 38. Vorhersagestunde. Beide Objekte werden mit einem
Schwellenwert von 3 m/s definiert. Diese Darstellung ist bereits aus Abbildung
bekannt. Im Nordwesten der Doméne hat die Vorhersage héhere Werte, im Siidosten gibt
es wenige bis keine Windgeschwindigkeiten iiber 3 m/s. Der Kontrolllauf zeigt eine hohere
Windgeschwindigkeit im Nordwesten der Doméne. Das Objekt im Analysefeld ist etwas kleiner
als im Vorhersagefeld. Die Deformation wird sowohl im Vorhersage- als auch im Analyseraum
durchgefiihrt, um false alarms und missed events zu beriicksichtigen. Informationen, wo das
Vorhersage- bzw. Analysefeld am stérksten verdndert werden miissen, zeigen die deformierten
Felder. Daraus ergeben sich der Verschiebungs- (DIS) und Amplitudenfehler (AMP). Diese
zéhlen gemeinsam mit dem deformierten Vorhersage- und Analysefeld zu den signifikanten
Phasen des verwendeten Algorithmus.

Die maximale Distanz Dy, (vgl. Gleichung liegt bei 64 km. Fiir den pyramidical
matching Algorithmus wurden 4 Level verwendet. Das entspricht 16 Gitterpunkte bei einer
Auflésung von 4 km. Die grobste Skala beriicksichtigt 64 Pixel. Fiir die charakteristische
Intensitiat wurde der Mittelwert des RMS aller Analysewerte im Objekt gewéhlt.

Das Analysefeld zeigt einen hoheren Verschiebungsfehler im Nordosten und im Westen der
Doméne d02. Der Amplitudenfehler ist im Nordwesten am gréfiten. Dort sind die héchsten
Windgeschwindigkeiten. Der DIS der Vorhersage hat das stérkste Signal im Nordwesten. Der
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DAS-Phasen: d02 Windgeschwindigkeit vom 10.01.2017 + 38h
512 ) 25

50.6

20

15

\\

5 50.6 A
~
o
o
2" -
o= 1
[} L
=
2
a 494

YN

4838 , ek A
Q¥ jeformierte Analyse DIS Analyse AMP An‘/se
506 o

« \

50.0

49.4

488

94t 102570 782 863 94t 102570 782 863 94t 1025

Langengrad /[°]

Abbildung 4.22: Phasen des Optical Flow Algorithmus zur Berechnung des DAS fiir die
10m-Windgeschwindigkeit des Vorhersagelaufs vom 10.01.2017 00 UTC 438 h der Doméne
d02. In der oberen Reihe zeigt das Objekt die Windgeschwindigkeit mit einem Schwellenwert
von 3 m/s des Analysefeldes und des Vorhersagefeldes des Kontrolllaufs. Die mittlere
Reihe zeigt die deformierte Vorhersage im Analyseraum und des daraus resultierenden
Verschiebungs- und Amplitudenfehlers. Untere Reihe zeigt die deformierte Analyse im
Vorhersageraum und den Ergebnissen DIS und AMP. Je dunkler das Feld, desto stérker
wird es deformiert.

AMP zeigt eine durchzogene Struktur.
Abbildung[4:23| zeigt die Ergebnisse des DAS, DIS und AMP fiir die gesamte Vorhersagedauer.
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Wie bereits bei der SAL-Methode werden die Ensemblemember des WRF Vorhersagemodells
als Dichteplot dargestellt. Die rote Kurve entspricht dem Kontrolllauf. DAS ergibt sich
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Abbildung 4.23: Displacement and Amplitude Score DAS der Windgeschwindigkeit des
Vorhersagelaufs vom 10.01.2017 00 UTC der Doméne d02, Verschiebungsfehler DIS und
Amplitudenfehler AMP. Der Schwellenwert betréigt 3 m/s.

aus der gewichteten Summe des Verschiebungsfehlers DIS und des Amplitudenfehlers
AMP. Der Verschiebungsfehler hat gemittelt iiber die gesamte Vorhersagezeit einen Wert
von 0.45 (vgl. Tabelle und ist grofer als der AMP mit 0.28. Der Score wird vom
DIS starker gewichtet. Der mittlere Wert des DAS betragt 0.74. Die Vorhersage ist bei
einem Wert von 0 perfekt, der Fehler kann theoretisch unendlich werden. Meist hat das
Maf3 einen Wert der Groflenordnung 1. Die DAS-Werte liegen zwischen 0.25 und 1.25
(Aufreisser wurden ignoriert). Der Kontrolllauf besitzt einen Wert von 0.39, was im
Vergleich zu den Ensemblemember einer guten Vorhersagequalitit entspricht. DAS liefert
zu Beginn des Vorhersagelaufs vom 10.01.2017 00 UTC einen Wert um 0.5. Das Fehlermaf
nimmt, anders als erwartet, mit fortschreitender Vorhersagezeit nicht zu. Auf Grund des
sofortigen Fehleranstiegs lasst sich schlieflen, dass bereits zum Initialisierungszeitpunkt eine
Fehlerséttigung erreicht ist. Die Zunahme des Fehlers in der 48. Vorhersagestunde ist auf
Grund der geringeren Beobachtungsdichte am 12.01. 00 UTC, welche in die Analyse einflielen.
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Abbildung zeigt den Displacement and Amplitude Score DAS, den Verschiebungsfehler
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Abbildung 4.24: Displacement and Amplitude Score DAS der Windgeschwindigkeit des
Vorhersagelaufs vom 10.01.2017 00 UTC der Doméne d02, Verschiebungsfehler DIS und
Amplitudenfehler AMP. Der Schwellenwert betridgt 5 m/s.

DIS und den Amplitudenfehler DAS fiir Windgeschwindigkeit fiir die Vorhersagezeit vom
10.01.2017 00 UTC der Doméne d02 mit einem Schwellenwert von 5 m/s. Je hoher der
Schwellenwert wird, desto kleiner werden die Objekte. Auflerdem steig die Wahrscheinlichkeit,
dass sich kein Objekt in der Doméne befindet (Vorhersagestunden 16-18). Dann wird auch kein
Fehler zwischen den Objekten erkannt und man erhélt einen DAS von Null. Das entspricht
einer perfekten Vorhersage (hier: correct rejection). Durch das Entfernen der niedrigeren
Windgeschwindigkeiten nimmt der Amplitudenfehler zu. Der Verschiebungsfehler bleibt in
etwa gleich, da die hochsten Windgeschwindigkeiten im Allgemeinen im Nordwesten liegen.
Die Position des Objekts bleibt in etwas gleich (vgl. Abb. . Mit grolerem AMP und
gleichbleibendem DIS wird auch der DAS gréfler. Ab der Vorhersagestunde 25 ist die mittlere
Windgeschwindigkeit hoher. Folglich ist der Unterschied zwischen den beiden Objekten
unterschiedlichen Schwellenwerts geringer.

Die gemittelten Ergebnisse des kombinierten Fehlermafies und seines Verschiebungs- und
Amplitudenfehlers sind in Tabelle fiir Doméne dO1 und d02 fiir die Schwellenwerte von
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3 m/s und 5 m/s zusammengefasst. DAS berechnet fiir die Objekte mit dem Schwellenwert

y | AMP | DIS | DAS | AMP Kontr. | DIS Kontr. | DAS Kontr. |
Obj. 3 || d01 || 0.305567 | 0.460312 | 0.76588 | 0.174180 0.253903 | 0.428083
d02 | 0.287761 | 0.455739 | 0.74350 | 0.151714 0.244483 | 0.396198
Obj. 5 || d01 || 0.248015 | 0.42395 | 0.671965 | 0.169872 0.262559 | 0.432431
d02 | 0.257128 | 0.44474 | 0.701867 | 0.166253 0.260469 | 0.426722
Obj. 7 || d01 || 0.346635 | 0.365024 | 0.711659 |  0.359989 0.278629 | 0.638618
d02 || 0.359239 | 0.380756 | 0.739996 | 0.349861 0.262894 | 0.612754

Tabelle 4.1: Mittel des Amplitudenfehlers AMP, Verschiebungsfehlers DIS und Fehlermafles
DAS des gesamten Vorhersagelaufes vom 10.01.2017 00 UTC 0-60h. Berechnet werden der
Mittelwert der Ensemblemember und der Mittelwert des Kontrolllaufs. Die Ergebnisse werden

fiir einen Schwellenwert von 3 m/s, 5 m/s und 7 m/s berechnet und fiir beide Doménen d01
und d02.

von 3 m/s hohere Fehler als fiir die Objekte mit einem Schwellenwert von 5 m/s. Ein hoherer
Schwellenwert erhoht die Wahrscheinlichkeit, dass sich kein Objekt in der Doméne befindet. In
den Ergebnissen hat sich gezeigt, dass die Objekte mit dem Schwellenwert von 5 m/s einige
Nullwerte erhalten. Die mittlere Fehlerdifferenz zwischen den beiden Objekten ist relativ
gering. Der Kontrolllauf hat kleinere Fehler. Die Héufigkeitsverteilung (vgl. Abbildung
zeigt bereits, dass der Kontrolllauf eine &hnliche Verteilung zur VERA Analyse hat und daher
eine bessere Prognose darstellt. Das Objekt mit dem Schwellenwert von 7 m/s zeichnet sich
durch eine Zunahme des Amplitudenfehlers und einer Abnahme des Verschiebungsfehlers aus.
Wihrend das grofiere Objekt mit 3 m/s fiir d02 besser abschneidet, besitzt Objekt 5 fiir d02
einen hoheren Fehlerwert.

DAS-Diagramm

Abbildung stellt den Amplituden- und Verschiebungsfehler des Vorhersagelaufs vom
10.01.2017 00 UTC gegeniiber. Die Darstellung liefert einen Uberblick iiber das Verhalten
verschieden groflier Objekte beziiglich des Verschiebungs- und Amplitudenfehlers des DAS.
Niedrigere DAS Werte liegen niher am Ursprung. Mit dieser Darstellung kann eine Aussage
getroffen werden, ob die Vorhersage des Objekts wegen der Lage oder der Amplitude schlechter
bewertet wird. Fiir die Objekte mit einem Schwellenwert von 3 m/s und 5 m/s berechnet
der DIS hohere Werte als der AMP. Erst mit hoherem Schwellenwert, wenn niedrigere
Windgeschwindigkeiten herausgefiltert werden, verschieben sich die Wertepunkte und der
AMP berechnet einen grofieren Fehler. Das bedeutet, dass der DAS bei grofien Objekten
(Schwellenwert von 3 m/s) stérker vom DIS beeinflusst wird.

Am linken Rand liegt eine Sdule mit Wertepunkten. Die entstehen, wenn bei sehr kleinen
Objekten, die Windgeschwindigkeit klein ist, aber die rdumliche Lage nicht stimmt. Das tritt
vor allem bei Objekten mit einem hoheren Schwellenwert auf.
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DAS: Verschiebungs- und Amplitudenfehler der Windgeschwindigkeit
vom10.01.2017 00-60h
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Abbildung 4.25: Verschiebungs- (DIS) und Amplitudenfehler (AMP) der Windgeschwindigkeit
des Vorhersagelaufs vom 10.01.2017 00 UTC der Doméne d02 fiir die Objekte mit den
Schwellenwerten 3 m/s, 5 ms und 7 m/s. Liegt ein Wertepunkt oberhalb der Linie (grau),
so ist der DIS grofler als der AMP, unterhalb der Linie ist der AMP grofler. Ist der DAS Kklein,
so liegen die Punkte nahe des Ursprungs. Sind die Punkte transparenter ist der DAS klein, je
grofler der Fehlerwert ist, desto intensiver die Farbung.

4.5.1 Diskussion

Das Fehlermafl nimmt, anders als erwartet, mit fortschreitender Vorhersagezeit nicht zu. Es
wird angenommen, dass bereits zum Initialisierungszeitpunkt eine Fehlerséttigung erreicht
ist. Das liegt einerseits am heterogenen Windfeld, andererseits liegt es daran, dass das Objekt
der Windgeschwindigkeit im Vergleich zur Doméne grofl ist und auch weniger Raum fiir
Verschiebungsfehler lédsst. Die Windvorhersage fiir den mittleren Wind wird selten fiir die
gesamte Doméne perfekt sein. Allerdings gibt es keinen maximalen Fehler des Windes. Das
Objekt wird mit zunehmendem Schwellenwert kleiner und beriicksichtigt die niedrigeren
Windgeschwindigkeiten, die am haufigsten auftreten, nicht. Daher wird der Amplitudenfehler
grofer, der Verschiebungsfehler allerdings geringer. Die Methode eignet sich besser fiir die
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Verifikation von Objekten mit hohrern Windgeschwindigkeiten bzw. fiir Windmaxima als fiir
den mittleren Wind mit niedrigem Schwellenwert. Bei niedrigen Windgeschwindigkeiten ist
das Objekt zu grofl im Vergleich zur Doméne.

Das DAS-Diagramm aus Abbildung liefert die gleichen Informationen wie die Zeitreihe
in Abbildung dar. Der Nachteil ist, dass die Werte des DAS nicht direkt abzulesen sind.

Die anderen meteorologischen Parameter, welche nicht dargestellt sind, zeigen eine Zunahme
des Fehlers mit der Zeit. Das DAS ist fiir alle Groflen kleiner als der Fehler fiir die
Windgeschwindigkeit. Auflerdem ist der DIS grofler als der AMP. Die dquivalentpotentielle
Temperatur und der reduzierte Luftdruck représentieren Wetterereignisse auf grofier Skala
und besitzen in der kleinen Doméne d02 sehr konstante Werte. Das heifit, der grofite
Unterschied liegt in der Position der Objekte.
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Kapitel 5
Zusammenfassung

Der zentrale Aspekt dieser Arbeit ist die Uberpriifung, wie gut sich rdumliche
Verifikationsmethoden eignen, wenn kontinuierliche Variablen, wie die Windgeschwindigkeit,
betrachtet werden.

Die  verwendeten rdumlichen  Verifkationsmethoden  behandeln  unterschiedliche
Fragestellungen. Die Methode Upscaling bewertet die Zuverldssigkeit der gemittelten
Vorhersagewerte fiir  verschiedene rdumliche Skalen und Schwellenwerte. Das
Entscheidungsmodell besagt, niitzliche Vorhersage &hneln der Analyse, wenn sie auf
grobere Skalen gemittelt werden (Zepeda-Arce et al.| (2000), [Yates et al. (2006)). Der FSS
vergleicht die Haufigkeiten von Vorhersage und Analyse auf einem bestimmen Teilabschnitt
(fraction). Das Entscheidungsmodell besagt, niitzliche Vorhersagen haben eine &hnliche
Haufigkeit von prognostizierten und analysierten Ereignissen (Roberts and Lean| (2008)).
Zusétzlich gibt die Skillful Scale Information an, ab welchen radumlichen Skalen die Vorhersage
sinnvoll ist (Mittermaier and Roberts (2010))). Die SAL-Methode vergleicht Vorhersage-
und Analyseobjekte beziiglich ihrer Struktur, Amplitude und Ort (Wernli et al| (2008)).
Der DAS vergleicht das Vorhersage- und Analysefeld in Position und Form anhand von
Verschiebungsmerkmalen (Amplitude und Position) (Keil and Craig) (2007)).

Viele rdumliche Verifikationsmethoden wurden fiir Niederschlagsereignisse entwickelt. Die
Windgeschwindigkeit hat viel Ahnlichkeit mit dem Niederschlag. Beide sind positiv
semidefinit und besitzen eine natiirliche untere Grenze. Des Weiteren haben sie die
gleiche Groflenordnung. Die Windgeschwindigkeit ist eine kontinuierliche heterogene Grofle
und viel kleinskaliger als der Niederschlag. Daher ist es sinnvoll, den Mittelwert iiber
mehrere Stunden (Neighorhood Methoden) oder einen gesamten Vorhersagelauf (SAL,
DAS) zu betrachten. Die Datenanalyse der Windgeschwindigkeit (Bias, Mittelwert,
Haufigkeitsverteilung) von Vorhersage und Analyse zeigt: Die meisten Ensemblemembers
iiberschétzen die mittlere analysierte Windgeschwindigkeit. Der Kontrolllauf wird von allen
rdumlichen Verifikationsmethoden am besten bewertet. Der Ensemblemittelwert liefert, wie zu
erwarten, eine mittlere Qualitét. Zweitens lassen sich die Ensemblemembers in drei Gruppen
mit &hnlichen Vorhersagen einteilen. Das ist nur bei der Windgeschwindigkeit zu beobachten.
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Die Ensemblemembers bestehen aus einem Set von physikalischen Parametrisierungen. Die
Hypothese ist, dass die Parametrisierungen dazu fiihren, dass manche Ensemblemembers
dhnlich zueinander sind. Fiir zukiinftige Arbeiten konnte getestet werden, wie sich die
Windgeschwindigkeit in hoheren atmosphérischen Schichten verhilt, um so Informationen
iiber die Korrelation zwischen Modell und Parametrisierung beziiglich des Windes zu erhalten.

Upscaling berechnet Scores mit Hilfe der Kontingenztabelle. Dafiir muss die
Windgeschwindigkeit in ein binéres Feld umgewandelt werden, was durch die Verwendung
eines Schwellenwerts passiert. Die Windgeschwindigkeit kann dann relativ einfach verifiziert
werden. Das gilt auch fiir den Fractions Skill Score. Die Verifikationsergebnisse entsprechen
den Erwartungen, welche auf Grund der Haufigkeitsverteilung und des Bias erstellt wurden
(vgl. und . Das unterstiitzt die Aussage, dass sich die Neighborhood Methoden
fiir die Verifikation der Windgeschwindigkeit eignen. Die Neighborhood Methoden fiir die
Verifikation von grofiskaligen meteorologischen Parameter wie der &dquivalentpotentiellen
Temperatur und dem reduzierten Luftdruck eignen sich fiir kleine Doménen weniger. Auf
Grund der geringen Variabilitéit der Vorhersage- und Analyswerte werden sie meist fiir jede
rdumliche Skala gleich bewertet. Der Vorteil der Neighborhood Methoden ist, dass Analyse
und Vorhersage nur ndherungsweise iibereinstimmen miissen. Wird eine groflere Doméne
betrachtet, wiirde man wahrscheinlich ein #hnliches Ergebnis erhalten. Diese Hypothese
konnte man in Zukunft austesten. Mittels Upscaling sollen jene Skalen herausgefunden
werden, die die besten Verifikationsergebnisse liefern. Die FErgebnisse zeigen, dass die in
der Analyse aufgelosten Skalen in der Vorhersage vertreten sind. Diese wurden in einem
Intensity-Scale-Diagramm dargestellt (vgl. (Casati et al| (2004), [Ebert| (2008)). Der Vorteil
liegt darin, dass die Ensemblemembers getrennt voneinander betrachtet werden. So ist z.B.
die Gruppierung der Members sichtbar. Besteht das Vorhersagemodell aus einer sehr hohen
Anzahl an Ensemblemembers, ist die Darstellung nachteilig. Der Fractions Skill Score gibt
die Skalen an, fiir die die Vorhersage sinnvoll ist. Auch die FSS-Werte werden in einem
Intensity-Scale Diagramm dargestellt. Zusétzlich kann die Skillful Scale eingetragen werden.
Abbildung zeigt, dass bei guten Vorhersagen das Mafl mit gréfleren Skalen zunimmt.
R#&umliche Skalen, welche oberhalb dieser Skala liegen, gelten als sinnvoll. Je flacher die
Kurve ist, desto zuverldssiger wird die Vorhersage.

Fiir objektorientierte Methoden muss das Windfeld zusétzlich in ein Objekt umgewandelt
werden. Auch wenn die Windgeschwindigkeit eine natiirlich untere Grenze von 0 m/s besitzt,
so sind Kalmen eher selten, und die Windgeschwindigkeit tritt nicht als ein natiirliches
abgeschlossenes Objekt auf. Fiir die Definition der Objekte wird ein fixer Schwellenwert
verwendet. Will man die Windgeschwindigkeit mit der SAL-Methode verifizieren, muss
darauf geachtet werden, wie gro3 das Objekt gew&dhlt wird. Es empfiehlt sich einen
Schwellenwert grofier als das Minimum der Analyse- und Vorhersagewerte zu wihlen. Die
SAL-Verifikationsergebnisse der Parameter hingen vom Groéenverhéltnis der Objekte zur
Doméne ab. Mehrere kleine Objekte eines Systems anstelle eines zusammenhéngenden
Objekts sind aussagekréftiger, allerdings sind mehrere Merkmale in einer sehr kleinen Doméne
seltener. [Wernli et al.| (2009) beschreibt in seiner Arbeit, dass die Wahl der Domiéne einen

tiefgreifenden Einfluss auf die Verifikationsergebnisse hat. Ist das Objekt so grof3, sodass
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es die Domiéne vollstdndig ausfiillt, ergibt sich eine Mittelung. Der Parameter wird zu gut
bewertet. Allerdings sollte die Doméne im Vergleich zum Objekt nicht zu grof§ sein. Dann
steigt die Wahrscheinlichkeit, dass zwei unterschiedliche meteorologische Systeme erfasst
werden. Ein System koénnte das andere ausgleichen. Fiir zukiinftige Arbeiten kénnte man
den Vorhersagelauf der groberen Doméne d01 auf beiden Doménen (d01 und d02) auswerten
und gegeniiberstellen. Die Objekte der dquivalentpotentiellen Temperatur kénnen so gewéahlt
werden, dass eine Front reprisentiert wird. Wird das Objekt des Drucks invers definiert,
so kann ein Tiefdruckgebiet verifiziert werden. Die geringe Varibilitdt der Werte bleibt
vorhanden, wodurch die Kurve der Ergbnisse glatter verlauft, als z.B. beim Niederschlag. Die
Verifikationsergebnisse lassen sich gut mit dem Mittelwert aus der Datenanalyse beschreiben.
Der Schwellenwert zur Definition der Objekte wird fiir jeden Vorhersagezeitschritt neu
berechnet. Das Tiefdruckgebiet und die Front koénnen gut verifiziert werden. Befindet sich
in der Doméne keine Front, dann sind alle Temperaturwerte sehr d&hnlich. Der Mittelwert
als Schwellenwert definiert viele kleine Objekte, die zu gréfieren Unsicherheiten fithren. Das
Problem kann reduziert werden, indem der Schwellenwert iiber ein Perzentil bestimmt wird.
Auch fiir die Berechnung des DAS ist es sinnvoll, die Windgeschwindigkeit in Objekte
umzuwandeln. Der DAS gibt den kombinierten Verschiebungs- und Amplitudenfehler an.
Die Fehlerwerte des mittleren Windes verdndern sich nicht, da bereits zu Beginn des
Vorhersagelaufs eine Fehlersiattigung eingetreten ist. Verédndert sich der Fehler doch, dann
kann das ein Hinweise fiir z.B. fehlerhafte Werte sein. Die Methode ist fiir Verfikation
von Windmaxima sinnvoller. Fiir das SAL und den DAS werden die Ensemblemembers in
einem Dichteplot zusammengefasst, sodass die Ergebnisse als Zeitreihe dargestellt werden
(vgl. Radanovics et al.| (2018)). Der Vorteil ist, dass so die Bewertung der Objekte mit
fortschreitender Vorhersagedauer verglichen werden. Im Gegensatz zu den Neighborhood
Methoden eignet sich das SAL nicht, wenn die Vorhersage und Analyse iiber einen lingeren
Zeitraum gemittelt werden. Der Nachteil der Darstellung ist, dass die Information eines
individuellen Ensemblemembers verloren geht. Fiir eine genauere Information kann das
SAL-Diagramm herangezogen werden (vgl. Wernli et al.| (2008)), |Radanovics et al. (2018])).
Die Groflen des DAS konnen im zweidimensionalen Diagramm dargestellt werden. Es liefert
einen Uberblick iiber das Verhalten verschieden groBer Objekte beziiglich des Verschiebungs-
und Amplitudenfehlers des DAS. Der Wert des DAS kann nicht direkt abgelesen werden.

Réumliche Verifikationsmethoden lassen sich vorrangig auf deterministische Vorhersagen
anwenden. Die Ensemblemembers der verwendeteten Vorhersagemodells werden als
Sammlung deterministischer Vorhersagen angesehen und getrennt voneinander verifiziert.
Zusétzlich wird der Mittelwert der Ensemblemembers betrachtet. Mit der Ensembleversion
eSAL wird die Ensemblevorhersage in ihrer Gesamtheit betrachtet (Radanovics et al.| (2018)).
Wiéhrend die Ergebnisse fiir Struktur und Amplitude meist nahe des Medians liegen, weicht
die rdumliche Verschiebung (eL) stidrker vom Median und Mittelwert der Standardmethode
ab. Die kleine Doméne konnte ein Grund fiir das Verhalten der eL-Komponente sein, so dass
viel mehr Ausreifier die Ergebnises verdndern und den el ansteigen lassen.
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