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Zusammenfassung

Um ein gut funktionierendes operationelles Hochwasservorhersagesystem flir mesoskalige
Einzugsgebiete zu installieren, werden u. a. Niederschlagsfelder mit einer hohen rdumlichen
Auflésung bendtigt. Normalerweise wird hierfur ein dynamisches Downscaling durchgefuhrt.
Alternativ kdnnen auch statistische Verfahren wie die Analoge Methode verwendet werden,
die schon seit Jahren in Frankreich zur operationellen Vorhersage des Niederschlages ge-
nutzt wird. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit ein probabilistisches Vorhersagesystem flr
den taglichen Gebietsniederschlag auf Grundlage der Analogen Methode vorgestellt. Es
werden zwei Ansatze der Analoge Methode verglichen: (1) Ein direkter Ansatz der Analogen
Methode. (2) Ein konditionierter Ansatz mit einer Nebenbedingung, der die Pradiktoren in
eine Klasse mit sehr feuchten taglichen Wetterlagen und eine Klasse mit weniger feuchten
taglichen Wetterlagen unterteilt. Als Pradiktoren fungieren die Geopotentialhéhe, die spezifi-
sche Luftfeuchte und die u-Windkomponente des NCEP/NCAR-Reanalyse Datensatzes.
Durch eine geeignete Einteilung der Klassengrenzen der Ranked Probability Score wird das
System auf die Vorhersage von extremen Niederschlagsereignissen optimiert. Es wird dann
fur drei mesoskalige Testgebiete im Rhein-Einzugsgebiet mit der Jackknife-Methode flr ei-
nen 44-jahrigen Zeitraum validiert. Bei der Untersuchung stellt sich heraus, dass beide An-
satze in der Lage sind, extreme Niederschlagsereignisse im Winter vorherzusagen. Aller-
dings versagen beide bei der Vorhersage von Sommerereignissen, so dass sie um zusatzli-
che Pradiktoren erweitert werden mussen, um konvektive Ereignisse berlcksichtigen zu
konnen. Der Vergleich der Ergebnisse beider Ansatze liefert keinen signifikanten Unter-
schied. Die Ergebnisse des operationellen Betriebes zeigen, dass die Analoge Methode fiir
die Vorhersage im taglichen Betrieb anwendbar ist.

1 Einfohrung

Die genaue quantitative Vorhersage des taglichen Gebietsniederschlages fiir die nachsten
drei oder sieben Tage ist als EingangsgroRe flr ein verlasslich operierendes Hochwasser-
vorhersagesystem von grof3er Bedeutung. Um ein adaquates System fur ein mesoskaliges
Einzugsgebiet aufzubauen, werden tagliche Niederschlagsfelder mit einer hohen rdumlichen
Auflésung (< 10 km x 10 km) benétigt. Globale Wettervorhersagemodelle liefern allerdings
nur Niederschlagsfelder mit einer groberen Auflosung, die nicht feiner als ein halber Breiten-
grad ist, was in unseren Breiten ungefahr 30 km x 30 km entspricht. Somit kénnen Nieder-
schlagsfelder globaler Vorhersagemodelle nicht direkt fir die hydrologische Modellierung
eingesetzt werden. Um diese Licke zu schliefen, muss die globale Information auf die regi-
onale Skala Uberfiihrt werden. Dieser Schritt wird als Downscaling bezeichnet. Haufig wird
ein dynamisches Downscaling durchgefihrt, d.h. ein globales Modell wird mit einem raumlich
feiner aufgeldsten physikalisch-basierten Modell (Regionalmodell) gekoppelt. Dabei werden
die Vorhersagen des globalen Modells als EingangsgrofRen fiir das regionale Modell verwen-



det. Leider weist die Niederschlagsvorhersage der physikalisch-basierten Modelle insbeson-
dere bei extremen Ereignissen Schwachen auf, so dass ihre Vorhersagen nicht ohne weite-
res fir die operationelle Hochwasservorhersage geeignet sind (BACCHI & RANZI, 2000).
JASPER et al. (2002) weisen darauf hin, dass neben der Niederschlagsmenge auch die zeit-
liche und raumliche Verteilung des Niederschlages entscheidend fiir die Hochwasservorher-
sage ist. Alternativ kdnnen statistisch-basierte Anséatze fir ein Downscaling verwendet wer-
den. An die Stelle des regionalen Modells tritt dann ein statistisches Modell. Mit dem statisti-
schen Modell wird ein funktionaler Zusammenhang zwischen den Grdél3en, die die grol3rau-
mige atmospharische Zirkulation beschreiben, den Pradiktoren, und lokalen meteorologi-
schen Grolien, z. B. dem Niederschlag, hergestellt (WETTERHALL, 2005).

Statistische Downscaling-Verfahren haben gegenuber den physikalischen Downscaling u. a.
den Vorteil, dass sie relativ einfach zu implementieren sind, ohne groRen personellen Auf-
wand oder hohe computertechnische Anforderungen. Sie sind daher insbesondere flir den
operationellen Einsatz geeignet, fir den schnelle und robuste Verfahren bendtigt werden.
Seit mehr als 30 Jahren wird zum Beispiel die Analoge Methode bei dem Franzdsischen E-
nergieversorger Electricité de France im operationellen Betrieb erfolgreich fur die Nieder-
schlagsvorhersage eingesetzt (OBLED et al., 2002). Zusétzlich kdnnen mit Hilfe von statisti-
schen Downscaling-Verfahren eine Vielzahl von Niederschlagsszenarien berechnet werden,
die die hohe raumliche Variabilitat des Niederschlagsprozesses wiedergeben kdnnen. Aller-
dings hangt die Gute des statistischen Downscalings stark davon ab, ob lange und homoge-
ne Datensatze fir ein Einzugsgebiet vorhanden sind.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein probabilistisches Vorhersagesystem fiir den Gebietsnie-
derschlag prasentiert, welches auf der Analogen Methode basiert. Des Weiteren werden
zwei Ansatze der Analogen Methode untereinander verglichen. Ein unkonditionierter Ansatz
wird einem durch tagliche Wetterlagen konditionierten Ansatz gegenubergestellt. Beide An-
satze werden flr extreme Niederschlagsereignisse in drei mesoskaligen Testgebiete des
Rhein-Einzugsgebietes getestet.

2 Methodik

2.1 Die Analoge Methode

Die Analoge Methode ist eine der einfachsten statistischen Downscaling-Methoden. Nach
LORENZ (1969) beruht diese Methode auf folgenden Annahmen: (1) In der Vergangenheit
gab es eine Wettersituation, die nicht identisch aber ahnlich der Wettersituation ist, fur die
eine Vorhersage gemacht wird. (2) Fir lokale meteorologische GroRen, wie zum Beispiel
den Niederschlag, wird angenommen, dass ihre Auspragung dieselbe ist wie in der Vergan-
genheit. Wird die Analoge Methode auf die Niederschlagsvorhersage angewandt, so kann
sie in zwei Schritte unterteilt werden (OBLED et al., 2002). Zunachst wird nach einer histori-
schen Wettersituation gesucht, die ahnlich der aktuellen Situation ist. Wird eine ahnliche
Wettersituation gefunden, so wird anschlieRend der Niederschlag, der an diesem Tag aufge-
treten ist, fur die Vorhersage verwendet. In diesem Zusammenhang wird die ahnliche Wet-
tersituation als analoge Situation bezeichnet.



Damit analoge Situationen identifiziert werden kdnnen, mussen Pradiktoren verwendet wer-
den, die die groRraumige Wettersituation beschreiben. Des Weiteren miissen die Pradiktoren
die Eigenschaft besitzen, dass zwischen lhnen und der Zielgrofie ein Zusammenhang be-
steht. Dabei kénnen die Pradiktoren entweder aus Messungen oder aus Berechnungen ei-
nes globalen meteorologischen Modells stammen (WETTERHALL, 2005). Das Datenarchiv
des NCEP/NCAR Reanalyse-Projektes (KALNAY et. al, 1996) bietet die ideale Mdglichkeit,
eine Vielzahl von Pradiktoren Uber einen Zeitraum von uUber 50 Jahren auszulesen und auf
Eignung als Pradiktor zu testen. Es stellt neben taglich auch sechs-stindlich berechnete
meteorologische Gréfen in einer raumlichen Auflésung von 2,5° x 2,5° zur Verfligung. Aller-
dings ist zu bertcksichtigen, dass es sich nicht um Vorhersagedaten handelt. Werden Rea-
nalyse-Daten zur Validierung eines Downscaling-Verfahrens in der Vorhersage benutzt, so
mussen die Ergebnisse immer interpretiert werden als Ergebnisse im Sinne eines Systems,
welches unter perfekten Vorhersagebedingungen getestet wird (OBLED et al.,, 2002).
OBLED et al. (2002) weist aber auch darauf hin, dass die Vorhersagegiite eines Systems mit
operationellen Daten im Vergleich zu einem System mit nicht-operationellen Daten fir die
ersten 24 Stunden kaum abnimmt. Soll nun eine Vorhersage fur die Vergangenheit gemacht
werden, so muss auf Bestande mit alten Vorhersagendaten zurtickgegriffen werden. Das
europaische Wettervorhersagezentrum (ECMWF) z. B. archiviert die Vorhersagedaten sei-
nes globalen Atmospharenmodells seit Mitte der 80ziger Jahre.

Fur die Identifizierung einer analogen Wettersituation muss ein Kriterium definiert werden,
welches die Ahnlichkeit zwischen zwei meteorologischen Feldern misst. Die euklidische Ent-
fernung kann zum Beispiel als AhnlichkeitsmalR genommen werden. Sie berechnet die Ab-
weichungen zwischen zwei GréRRen an jedem Gitterpunkt, die dann aufsummiert werden. Ist
die euklidsche Entfernung sehr klein, so sind beide meteorologischen Felder sehr dhnlich. Ist
nur die Form zweier meteorologischer Felder sehr ahnlich, so kann die euklidische Entfer-
nung diese Eigenschaft nicht bertcksichtigen. In diesem Fall besteht die Moglichkeit, dass
die Abweichungen der meteorologischen Groflen an einem Gitterpunkt sehr grof3 sind und
die meteorologischen Felder nicht als ahnlich erkannt werden. Ein Mal3 zur Beschreibung
der Ahnlichkeit der Form ist die Pearsonsche Korrelation. Werden beide Kriterien zu einem
AhnlichkeitsmalR kombiniert, so kénnen die Vorteile beider MaRe genutzt werden. Werden
die beiden Ahnlichkeitsmalle gegeneinander gewichtet, so kann anhand des Gewichtes ent-
schieden werden, welche Eigenschaft starker berucksichtigt werden soll.

Das kombinierte AhnlichkeitsmaR aus euklidischer Entfernung und Pearsonscher Korrelation
wird in BARDOSSY (2006) ausfuhrlich erlautert. Dort wurde es zur Rekonstruktion von tagli-
chen Luftdruckfeldern auf Meereshéhe verwendet.

2.2 Optimierung der Analogen Methode

Die Analoge Methode kann auf verschiedenste Weise optimiert werden. Zunachst sollte ge-
testet werden, welche Pradiktoren fur die Identifizierung dhnlicher Wetterlagen geeignet sind.
OBLED et al. (2002) stellen heraus, dass die Anzahl und die Verschiedenheit der Pradikto-
ren entscheidend sind. So ist eine Dreier-Kombination aus drei verschiedenen GroRRen einer
Dreier-Kombination bestehend aus einer einzigen GroRe zu bevorzugen. Allerdings nimmt



die Verbesserung der Vorhersage mit der Anzahl der integrierten Variabeln ab, so dass sie
irgendwann nur noch marginal ist.

Neben der Wahl der Pradiktoren, kann auch die Grofie und die Lage der meteorologischen
Felder variiert werden. BONTRON & OBLED (2003) verwenden flir die Geopotentialhéhe ein
Feld mit einer raumlichen Ausdehnung von 20° x 10°, dessen Zentrum leicht westlich des
Zielgebietes liegt. Dagegen schien fur die spezifischen und relativen Feuchtflisse eine sehr
kleine raumliche Ausdehnung von 2.5° x 2.5° optimal, was nur vier Gitterpunkten entspricht.
Hierbei liegt das Zentrum der meteorologischen Felder direkt Giber dem Zielgebiet.

Neben der raumlichen Eingrenzung kann ein Pradiktor auch zeitlich in Klassen unterteilt wer-
den. Er kann zum Beispiel in vier Klassen unterteilt werden, die den Jahreszeiten entspre-
chen. Das bedeutet, dass fir die Vorhersage eines Sommertages nur Wettersituationen von
Sommertagen verwendet werden, um analoge Situationen zu identifizieren. Geschickter wa-
re es jedoch, den Pradiktor nach Wetterlagen zu unterteilen, so dass fiir die Vorhersage ei-
ner Vb-Wetterlagen ahnlichen Situation auch nur Vb-Wetterlagen ahnliche Situationen ver-
wendet werden. Fir die Klassifizierung taglicher Wetterlagen, gibt es eine Vielzahl von Me-
thoden. Im Rahmen dieser Arbeit werden tagliche Wetterlagen verwendet, die mit einer auf
Fuzzy-Regeln basierten automatischen Klassifikationsmethode bestimmt wurden. Das Prin-
zip der Methode ist ausfiihrlich in BARDOSSY et al. (2002) dargestellt. Mit dieser Methodik
wurden insgesamt 13 Wetterlagen fiir die Mosel identifiziert, die benutzt werden um in den
Testgebieten kritische Wetterlagen zu identifizieren, die im Mittel deutlich feuchter sind und
haufiger Extreme produzieren als andere. Der Pradiktor wird dann zeitlich in zwei Klassen
unterteilt: eine Klasse mit kritischen und eine Klasse mit weniger kritischen Wetterlagen.
Zusatzlich kann auch die Anzahl analoger Situationen variiert werden. Es kénnen nicht nur
eine, sondern beispielsweise 20 oder 50 analoge Situationen fur die Vorhersage selektiert
werden. Soll die Vorhersage im Sinne einer deterministischen Vorhersage verifiziert werden,
so stellt sich die Frage, welche analoge Situation fur die Vorhersage verwendet wird. Zur
Vorhersage kann zum Beispiel der Mittelwert aus den Niederschlagsmengen aller analogen
Situationen verwendet werden. Des Weiteren kénnen aber auch der Median oder weitere a-
Quantile wie zum Beispiel das 60%-Quantil oder das 80%-Quantil herangezogen werden.

2.3 Bewertung der Vorhersage

Fur die Bewertung eines probabilistischen Vorhersagesystem kénnen konventionelle Giite-
malde, wie zum Beispiel die Korrelation oder der mittlere quadratische Fehler, nicht herange-
zogen werden, da in ihrer Bewertung nicht die Form der Verteilung einer VorhersagegrofRe
berlcksichtigt wird.

Ein adaquates Gutemal fir die Bewertung einer probabilistischen Vorhersage ist die Ran-
ked Probability Score RPS (HERBACH, 2000):

1 l n k 2
RPS :HEZZ(F’U _Oij)
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Tab. 1: Falsche und richtige Entscheidungen eines Vorhersagesystems.

Beobachtung
Ja Nein
%) Ja Treffer T Fehlalarm F
[72]
E Inverser
o Nei V V
§ ein ersagen Treffer |

mit k als Anzahl der Klassen und n der Anzahl der Beobachtungen. Dieses Mal} berlicksich-
tigt die Form der Verteilung einer ZielgroRe, da es die Differenzen zwischen der relativen
Summenhaufigkeit der Vorhersage p; und der relativen Summenhaufigkeit der Beobachtun-
gen o; berechnet. Je kleiner die Differenzen, desto besser ist die Vorhersage des Systems
und die Ranked Probability Score nimmt ab. Allerdings hat die Ranked Probability Score den
Nachteil, dass sie subjektiv ist, da sie von der Anzahl der Klassen und der Wahl der Klas-
sengrenzen abhangt. Des Weiteren sollte sie grundsatzlich in Bezug zu einer Referenzvor-
hersage z. B. der klimatologischen Vorhersage gesetzt werden. Diese Moglichkeit bietet die
Ranked Probability Skill Score (RPSS):

RPS
RPS,

die die Ranked Probability Score der Vorhersage im Verhaltnis zu der Ranked Probability
Score einer Referenzvorhersage RPSg setzt. Sie variiert zwischen - « und 1. Ist die Ranked
Probability Skill Score negativ oder gleich Null, dann ist die Vorhersage nicht besser als eine
Referenzvorhersage. Ist sie gleich Eins, dann ist die Vorhersage perfekt.

Neben der probabilistischen Vorhersage ist auch die binare Vorhersage (ja, nein) von grol3er
Bedeutung. Im Katastrophenfall missen Entscheidungen getroffen, die das gesamte System
auf ein Ja (Warnung) oder Nein (keine Warnung) reduziert. Neben zwei richtigen Entschei-
dungen kénnen dabei auch zwei Fehler gemacht werden (Tabelle 1). Ein Niederschlagsvor-
hersagesystem kann zum Beispiel ein schweres Ereignis prognostizieren, welches dann
doch nicht eintritt. Es hat dann einen Fehlalarm ausgelost. Oder es kann umgekehrt kein
Ereignis vorhersagen, welches aber doch beobachtet wird. Das Vorhersagesystem versagt
in diesem Fall. Beide Fehler sind von unterschiedlicher Bedeutung, da 6konomisch gesehen
ein Fehlalarm weniger Kosten verursacht als ein Versagen.

Der Heidke Skill Score (HSS) ist ein robustes Gutemal zur Beurteilung bindre Vorhersagen
(HEIDKE, 1926):

RPSS =1-

_PC-PC, itpc=TH!
1-PC n

r

HSS



Tab. 2: Einzugsgebietsgrofle Ag, mittlerer taglicher Gebietsniederschlag N und das
99.5%-Quantil des taglichen Gebietsniederschlages Qg9 5 der Einzugsgebiete Priin, Nahe
und Sieg, Zeitraum 1958 - 2001

Prin Nahe Sieg
Ag [km?] 600 2500 750
N [mm/a] 990 840 1130
Qgg.5 [mm/d] 294 24.6 30.6

PC beschreibt den Anteil der korrekten Vorhersagen, welcher die Summe aus Treffer a und
inversemTreffer b ist, dividiert durch die Anzahl der Beobachtungen n. PC, ist der Anteil der
korrekten Vorhersagen fur eine Referenzvorhersage. Der Heidke Skill Score variiert zwi-
schen -1 und 1. Ein Heidke Skill Score von eins bedeutet eine perfekte Vorhersage. Ist der
Heidke Skill Score null oder negativ, so ist die Vorhersage nicht besser als die Referenzvor-
hersage.

In dieser Arbeit werden sechs Klassen fir die Berechnung der Ranked Probability Score
gewahlt. Als Klassengrenzen werden die a-Quantile 0.90, 0.925, 0.95, 0.975, 0.99 und 0.995
der Verteilung der Beobachtungen gewahlt, um extremen Niederschlagsereignissen ein gro-
Reres Gewicht zu geben. Das so auf Extreme fokussierte Kriterium wird als Optimierungs-
gréRe verwendet. Eine ahnliche Klasseneinteilung wurde unter anderem von WETTERHALL
(2005) benutzt. Als Referenzvorhersage werden die klimatologische Vorhersage bei der
Ranked Probability Score und die zuféallige Vorhersage bei dem Heidke Skill Score verwen-
det.

2.4 Anwendung

Es werden drei mesoskalige Gebiete des Rhein-Einzugsgebietes (Priin, Nahe, Sieg) als
Testgebiete ausgesucht (Tabelle 2). Fir alle Testgebiet werden tagliche Gebietsniederschla-
ge in einer raumlichen Auflésung von 5 km x 5 km von 1958 bis 2001 verwendet, die mit Ex-
ternal Drift Kriging aus Stationsdaten berechnet wurden. Aus diesem Datensatz wird fur je-
des Einzugsgebiet der mittlere tagliche Gebietsniederschlag berechnet, indem die Summe
der Niederschlagshohen an den Gitterpunkten im Einzugsgebiet dividiert wird durch die An-
zahl der Gitterpunkte. Als Validierungstechnik wird die Jackknife-Methode verwendet, welche
die extremste Form der Kreuzvalidierung darstellt. Sie hat gegentiber dem klassischen Data-
Splitting den Vorteil, dass nahezu auf den gesamten Stichprobenumfang zuriickgegriffen
werden kann.

Als Pradiktoren werden die Geopotentialhthe, die spezifische Feuchte und die Windkompo-
nenten in sldlicher und dstlicher Richtung der 1000 hPa-, 850 hPa- und 700 hPa-Flache des
NCEP/NCAR-Reanalyse-Projektes in einer zeitlichen Auflésung von sechs Stunden (00
UTC, 06 UTC, 12 UTC und 18 UTC) benutzt. Zusatzlich wird der spezifische Feuchtefluss in
sudliche und in 6stliche Richtung fiir die 850 hPa- und 700 hPa-Flache berechnet, indem die
spezifische Feuchte mit den Windkomponenten multipliziert wird. Anschlielend wird das
Niederschlagsvorhersagesystem flir das Einzugsgebiet der Prin hinsichtlich den Pradiktoren



optimiert. Aufgrund der Vielzahl der Pradiktoren und der daraus resultierenden Kombinati-

onsmoglichkeiten wird folgende Optimierungsstrategie flr die Auswahl der Pradiktoren an-

gewendet:

(1) Wahl eines Pradiktoren, der eine mdéglichst hohe Korrelation mit dem Gebietsnieder-
schlag besitzt oder der aufgrund von Prozesslberlegungen am meisten geeigneten
scheint.

(2) Der ausgewahlte Pradiktor wird fur die Vorhersage verwendet. Die GroRe und die Lage
des meteorologischen Feldes werden variiert.

(3) Die optimierte GroRRe des meteorologischen Feldes wird verwendet, um zu entscheiden,
welcher Zeitpunkt (00 UTM, 6 UTM, 12 UTM, und 18 UTM) fiir die Vorhersage am besten
geeignet ist.

(4) Das Gewicht zwischen Euklidischer Entfernung und Pearsonscher Korrelation wird opti-
miert.

(5) Die Schritte 1 bis 4 werden mit zwei weiteren Pradiktoren wiederholt.

(6) Die selektierten Pradiktoren werden kombiniert und fiir die Vorhersage verwendet.

Mit den optimierten Pradiktoren-Einstellungen wird das System auf die beiden weiteren Ein-

zugsgebiete Ubertragen. Letztendlich werden die Anzahl der analogen Situationen und ein

geeignetes Quantil fur die binare Vorhersage fir jedes Einzugsgebiet separat festgelegt, so
dass die Vorhersage flir extreme Ereignisse optimiert wird.

Die Mosel-Wetterlagen werden benutzt, um im Testgebiet der Prin kritische Wetterlagen zu

identifizieren. Der Pradiktor wird zeitlich in zwei Klassen unterteilt: eine Klasse mit kritischen,

d. h. sehr feuchten Wetterlagen und eine Klasse mit weniger kritischen Wetterlagen. Dieser

konditionierte Ansatz (AM+) wird mit dem konventionellen, unkonditionierten Ansatz (AM) fur

aller drei Testgebiete verglichen.

2.5 Operationeller Modus

Zurzeit wird eine vereinfachte Version fiir die Region Stuttgart getestet, die bisher nicht fir
Extreme optimiert ist. Als AhnlichkeitsmaR wird die Kombination aus Euklidischer Entfernung
und Pearsonscher Korrelation benutzt. Die Geopotentialhdhen der 1000 — und 700 hPa-
Flache (12 UTC), die vom amerikanischen Wettervorhersagemodells GFS alle sechs Stun-
den neu berechnet werden, werden als Pradiktoren verwendet. Getestet wird das Vorhersa-
gesystem flr vier Niederschlagsstationen im Raum Stuttgart, fir die vom System alle sechs
Stunden der Tagesniederschlag fur die nachsten 24 Stunden sowohl probabilistisch fur vier
Klassen (< 2mm, 2 — 5 mm, 5 -10 mm, >10 mm) als auch binar vorhergesagt wird. Insgesamt
werden 50 analoge Situationen fir die probabilistische Vorhersage verwendet. Fir die binare
(deterministische) Vorhersage wird als Kriterium fiir das Eintreten eines Niederschlagsereig-
nissen der Median benutzt. Ist der Median grof3er als Null, so wird ein Ereignis prognostiziert
und der arithmetische Mittelwert wird aus den Niederschlagsmengen aller analogen Situatio-
nen berechnet und als deterministische Vorhersage verwendet.



3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Optimierte Pradiktoren-Einstellungen

Die Dreier-Kombination Geopotentialhdhe der 700 und 1000 hPa-Flache mit dem spezifi-
schen Feuchtefluss der 700 hPa-Flache in 6stlicher Richtung stellt sich als der beste Pradik-
torensatz heraus. Dabei sind die raumliche Ausdehnung und die Lage der Felder beider
Geopotentialhdhen gleich (Abbildung 1). Sie haben eine Ausdehnung von 20° x 15°. Das
Zentrum ist leicht westlich des Einzugsgebiets. Das Feld des spezifischen Feuchteflusses ist
deutlich kleiner und schmaler (15° x 5°) Sein Zentrum liegt nord-6stlich des Zielgebiets. Der
beste Zeitpunkt fir eine Vorhersage ist bei den drei Pradiktoren 12 UTC.

® Testgebiete
© GPH 700 hPa und 1000 hPa
A UFLX700hPa

Abb. 1: Optimierte GréRe und Lage des meteorologischen Feldes fur die Geopotentialhéhe
(GPH, 700 hPa-Flache und 1000 hPa-Flache, 12 UTC) und den spezifischen Feuchtefluss
in 6stlicher Richtung (UFLX, 700 hPa-Flache, 12 UTC).



Tab. 3: Mittlerer taglicher Gebietsbiederschlag N [mm/d], relative Haufigkeit h [%] und
Anzahl kritischer taglicher Niederschlagsereignisse A (N > 30 mm/d), die innerhalb der
13 taglichen Wetterlagen (WL) aufgetreten sind, Zeitraum von 1966 bis 2001, Einzugs-
gebiet Prin.

wL WL WL WL WL WL WL WL WL WL WL WL WL
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

N 13 63 18 20 18 11 14 34 55 23 33 13 27
h 65 132 61 76 65 100 143 46 81 40 79 100 13
A 2 29 0 3 0 1 1 2 14 1 5 1 0

3.2 Wetterlagenklassifizierung

Fir das Einzugsgebiet der Prin kdnnen zwei sehr kritische Wetterlagen (WL 2 und WL 9)
identifiziert werden (Tabelle 3). Der mittlere tagliche Gebietsniederschlag dieser Wetterlagen
betragt mehr als 5,5 mm und ist im Vergleich zu einigen den anderen trockeneren Wetterla-
gen bis zu funfmal so grof3. Des Weiteren erklaren beide Wetterlagen rund 73 % der Extre-
me, obwohl sie nur an 21 % der Tage auftreten. Neben den beiden sehr kritischen Wetterla-
gen gibt es noch drei weitere mittel-feuchte Wetterlagen (WL 8, WL 11 und WL 13). lhr mitt-
lerer taglicher Gebietsniederschlag betragt rund 3,1 mm. Ca. 12 % der Extreme sind wah-
rend dieser drei Wetterlagen aufgetreten. Alle anderen Wetterlagen sind trockener als im
Jahresdurchschnitt, aber auch in ihnen konnen vereinzelt Extreme auftreten.

Aufgrund dieser Ergebnisse wird der Pradiktor zeitlich unterteilt, indem die Wetterlagen 2
und 9 der kritische Klasse zugeordnet werden und alle weiteren Wetterlagen der unkritischen
Klasse.

3.3 Vergleich der Anséatze und operationeller Betrieb

Die Niederschlagsvorhersage flir extreme Ereignisse ist flr beide Verfahren und fir alle Ein-
zugsgebiete deutlich besser als eine einfache Referenzvorhersage, da sowohl die Ranked
Probability Skill Score als auch der Heidke Skill Score gréfer als Null sind (Tabelle 4). Wird
die Analoge Methode ohne Wetterlagenklassifikation verwendet, so kénnen flir das Einzugs-
gebiet der Priin von den 80 grdfdten Niederschlagsereignissen 33 vorhergesagt werden, was
einer Trefferrate von 41 % entspricht. Des Weiteren hat das System 40-mal einen Fehlalarm
ausgeldst. Wird die Analoge Methode mit taglichen Wetterlagen konditioniert, so sinkt die
Trefferrate zwar, aber es werden auch weniger Fehlalarme ausgelost. Wird das Downsca-
ling-Verfahren auf die anderen Testgebiete (ibertragen, so versagt das System haufiger. Von
den jeweils 80 gréften Ereignissen kdnnen 38 % im Sieg-Einzugsgebiet und 25 % im Nahe-
Einzugsgebiet vorhergesagt werden. Allerdings erhdht sich die Anzahl der Fehlalarme im
Einzugsgebiet der Sieg auf mehr als das Doppelte, wohingegen sich die Fehlalarme im Ein-
zugsgebiet der Nahe auf die Halfte reduziert.

Extreme Niederschlagsereignisse im Winter kbnnen mit der Analogen Methode gut vorher-
gesagt werden (Abbildung 2a und 2b). Insbesondere die Variabilitat von mittelschweren Er-



Tab. 4: Statistik der bindren Vorhersage (Treffer T, Fehlalarm F, Versagen V und in-
verser Treffer |) fur die 80 schwersten Niederschlagsereignisse in den drei Testgebie-
ten fir n analoge Situationen und einem a-Quantil Q.. Zusatzlich ist die Ranked Pro-
bability Skill Score RPSS und die Pearsonsche Korrelation r aufgefihrt.

Ansatz n Qq HSS T F \Y I r RPSS
= AM 20 85 0.43 33 40 47 15949 0.68 0.25
o AM+ 20 85 0.42 30 34 50 15955 0.67 0.25
o AM 33 85 0.33 20 22 60 15967 0.66 0.24
z AM+ 33 85 0.33 20 19 60 15970 0.65 0.23
> AM 37 90 0.30 30 83 50 15906 0.68 0.24
()

AM+ 43 90 0.30 31 93 49 15896 0.67 0.23

eignissen wie das im Dezember 1985 kann gut wiedergegeben werden, da die Beobachtun-
gen der Niederschlagsereignisse innerhalb der Quantile der empirischen Verteilung liegen.
Man beachte auch die Tage, an denen kein Niederschlag gefallen ist. Dort ist sogar das
90%-Quantil Null, so dass damit auch die Niederschlagswahrscheinlichkeit fur die Tage klei-
ner als 10 % ist. Allerdings wird das grof3te Ereignis im Einzugsgebiet im Januar 1995 deut-
lich unterschatzt. Die Niederschlagsmenge wie auch die Variabilitdt von Sommerereignissen
konnen vom System nur schwer reproduziert werden (Abbildung 2c). Wahrend des Ereignis-
ses im September 1968 hatte das System sogar vollstandig versagt.

Die Ergebnisse zeigen, dass das Niederschlagsvorhersagesystem geeignet ist, extreme
Niederschlagsereignisse im Winter vorherzusagen. Abbildung 2b zeigt aber auch deutlich
eine Schwache der Analogen Methode. Es ist namlich nicht méglich, Vorhersagen zu ma-
chen, die grofRer sind als der groRte beobachtete Niederschlagswert. Mit diesem Vorwissen
sollte es allerdings moglich sein, auch fur das Ereignis im Dezember 1995 rechtzeitig eine
Warnung auszulésen. Im Gegensatz zum Winter versagt das Niederschlagsvorhersagesys-
tem im Sommer sehr haufig, da der konvektive Charakter dieser Ereignisse nicht durch die
verwendeten Pradiktoren wiedergegeben werden kann. Daher muss das System um Pradik-
toren erweitert werden, die die Instabilitdt der Atmosphare Uber einem Einzugsgebiet wie-
dergeben kénnen. Es ist allerdings fraglich, inwiefern Pradiktoren globaler Wettervorhersa-
gemodell dafir geeignet sind, da deren Informationsgehalt aufgrund der groben raumlichen
Auflésung des Modells nicht unbedingt flr das Einzugsgebiet reprasentativ sein muss. Kon-
vektive Ereignisse sind jedoch auch nur fur die Hochwasserentstehung in kleinen Einzugs-
gebieten von groRer Bedeutung. Fur gréRere Einzugsgebiete sollte die Vorhersage von ex-
tremen Sommerereignissen daher besser sein.

Der konditionierte Ansatz hat keine Verbesserung der Vorhersage erzielt, da das unkonditio-
nierte Verfahren bei extremen Wettersituationen ebenfalls vergangene extreme Situationen
zur Vorhersage aussucht. Des Weiteren wird durch die Einteilung der Klassen der Stichpro-
benumfang, aus dem Analoge selektiert werden, erheblich reduziert. Um eine Verbesserung



zu erzielen, muss daher fir jede Klasse separat die GroRe und die Lage des meteorologi-
schen Felds der Pradiktoren optimiert werden.

Die Analoge Methode kann auch im operationellem Modus die Variabilitat des taglichen Nie-
derschlag relativ gut wiedergeben (Abbildung 2d), obwohl nur eine vereinfachte Version ge-
testet wird. Leider hat das System an einigen Tagen keine Vorhersage produziert, da es
technisch noch nicht stérungsfrei l1auft.

4  Schlussfolgerung

In Rahmen dieser Arbeit wurde ein Niederschlagsvorhersagesystem auf Basis der Analogen
Methode vorgestellt. Es konnte gezeigt werden, dass das System in der Lage ist in kleinen
mesoskaligen Einzugsgebieten extreme Niederschlagsereignisse im Winter vorherzusagen.
Allerdings versagt das System im Sommer haufig, so dass neue Pradiktoren in das Nieder-
schlagsvorhersagesystem integriert werden missen. Inwiefern das Vorhersagesystem &ko-
nomisch sinnvoll ist, kann anhand dieser Studie noch nicht geklart werden. Dafir missen
weitere Gutekriterien einbezogen werden, die die 6konomischen Auswirkungen eines Versa-
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Abb. 2: Probabilistische Vorhersage des taglichen Gebietsniederschlag fur drei extre-
me Ereignisse im Einzugsgebiet der Prin mit der Analogen Methoden ohne Nebenbe-
dingung (AM) (a — c). Operationelle Vorhersage fiir die Station Stuttgart-Echterding

(d).



gens oder eines Fehlalarms des Vorhersagesystems erfassen kénnen.
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