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Prediction is very difficult, especially about the future.
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Abstract

European winter storms are among the most risky and damaging natural hazards for
Europe. An estimation of the frequency of occurrence includes large uncertainties owing
to the small number of severe events occurring. The idea behind this thesis is to increase
this limited number of events using ensemble predictions from the operational Ensemble
Prediction System of the ECMWEF. Thus it is possible to represent each single day by
up to 1020 forecast days, using 51 ensemble members, initialized twice a day, over ten
forecast days. This study shows that the EPS represents the specific storm climate
well in the average, which makes it possible to increase the sample size for storm risk
assessments by the same factor of 1020. A difficulty by using the ensemble prediction
is the fact that it includes a number of representations of a single event, which are
not independent. Such dependencies have to be taken into account in order to use
the dataset for extreme value statistics. Two methods are presented, which allow to
use the EPS for estimations of return periods of severe winter storms with a higher
certainty compared to conventional methods. Studies with a comparable aim like in this
study exist already, based on statistically generated samples of about a ten thousand
events. The big difference of this approach is the fact that all of the events used in
this study are produced by an operational weather prediction model, which is physically
consistent. This makes it possible that events with an alternative development are taken
into account, what is not possible to predict from purely statistical models. The sample
size used in this study for the estimation of return periods is about 160.000 events and
much larger than in studies with a comparable aim. The number and spatial distribution
of the events is comparable to the ERA-Interim data, but this ECMWEF Reanalysis show
a slightly underestimation of potential storm damages. Based on the enormous amount
of data, the EPS is applicable to investigate characteristic features of storms in cases
for which observation near datasets are not able to reproduce typical properties due to

a limited statistical basis.

xvi



Zusammenfassung

Européische Winterstiirme bergen ein fiir Europa enormes Schadensrisiko in sich.
Eine Abschitzung der Auftrittshdufigkeiten der extremsten Ereignisse ist aufgrund
der geringen Anzahl aufgetretener Ereignisse mit grofien Unsicherheiten behaftet. In
dieser Arbeit wird diese beschrénkte Stichprobe an aufgetretenen Ereignissen dadurch
vergroflert, indem operationelle Ensemble Wettervorhersagen des EZMW benutzt
werden. Damit ist jeder einzelne Tag des betrachteten Zeitraumes bis zu 1020-fach
reprasentiert, bestehend aus 51 Ensemblemitgliedern, zwei Initialisierungen pro Tag,
und zehn Vorhersagetagen. Diese Studie hat gezeigt, dass das EPS im Mittel gut das
jeweilige Sturmklima représentiert, womit die Stichprobenvergréfferung mittels des EPS
gegeniiber bsplw. Reanalysen mit bis zu 1020 skaliert. Eine Schwierigkeit, welche sich
aus der Verwendung der Ensemblevorhersagen ergibt, sind Abhéngigkeiten zwischen
einer Vielzahl von Ereignissen aus den verschiedenen Mitgliedern. Diese Arbeit zeigt
zwel Verfahren auf, mit denen das EPS gewinnbringend mittels der Extremwerttheorie
verwendet werden kann, um eine gegentiber bisherigen Studien genauere Abschétzung
von Auftrittshdufigkeiten von Européischen Winterstiirmen vornehmen zu kénnen.
Untersuchungen mit einer entsprechenden Zielsetzung unter Benutzung von statistisch
erzeugten Stichproben von einigen zehntausend FEreignissen gibt es bereits. Der
grofle Unterschied des hier verwendeten Ansatzes besteht darin, das sdmtliche darin
verwendeten Ereignisse auf einem ,echten“ physikalisch konsistenten Modell, also
einem operationell verwendeten numerischen Wettervorhersagemodell, basieren, und
damit auch alternative Entwicklungen mit in Betracht gezogen werden, welche durch
rein statistische Ansétze nicht erzeugt werden konnen. Die Stichprobengréfle, welche
fir die Extremwertstatistik genutzt wird, iibertrifft mit 160.000 Ereignissen dabei
deutlich die bisheriger Studien. Die Studie zeigt bzgl. der Anzahl und rdumlichen
Verteilung der Stiirme ein zu ERA-Interim vergleichbares Ergebnis, jedoch mit einer
leichten Unterschétzung des Sturmschadenpotentials. Der Gewinn des EPS konnte
anhand eines Sturmzuordnungsverfahrens quantifiziert werden. Aufgrund der enormen
Datenmenge kann das EPS gut fiir Untersuchungen charakteristischer Eigenschaften von
Stiirmen herangezogen werden, welche in beobachtungsnahen Datensdtzen aufgrund der

beschrankten statistischen Basis nicht identifizierbar sind.
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1. Einleitung

1.1. Hintergrund

Das Ziel dieser Arbeit ist eine Abschatzung von Auftrittshdufigkeiten Européischer
Winterstiirme. FEuropéische Winterstiirme sind der Gruppe der Extratropischen
Zyklonen (Kraus u. Ebel, 2003) zuordenbar, und das Interesse an diesen Ereignissen ist
damit begriindet, dass diese Ereignisse grofie Schiden auf groflen Fléchen verursachen
konnen (Kraus u. Ebel, 2003). Insbesondere stellen sie fiir Versicherungs- und
Riickversicherungsunternehmen ein grofles finanzielles Risiko dar, da durch diese
Ereignisse Schiéden in Milliarden Euro Hohe verursacht werden koénnen (Schwierz u. a.,
2010). Laut einer Einschéitzung der Swiss Re wird das Schadenspotenzial Européischer
Winterstiirme mit 35 Mrd. USD hoher eingeschitzt, als dasjenige von Erdbeben in
Japan mit 30 Mrd. USD (Steininger u.a., 2005). Abschidtzungen der Munich Re
liegen fiir hundertjdhrige FEreignisse bei dhnlichen Groflenordnungen, wobei sich die
Abschétzung von Marktschiaden fiir Europa auf etwa 20 Mrd. € belaufen (Steininger
u.a., 2005). Die in den letzten Jahren wetterbedingt verursachten Schiden sind
durch Bevolkerungswachstum, Ansiedlungen von Industrie in gefihrdeten Regionen,
und einer hohen Anfilligkeit moderner Technologien gegeniiber derartigen Ereignissen
steil angestiegen, wobei etwa 90% davon Sturm verursacht sind (Hansjiirgens u.
Antes, 2008). Sturmschéden stellen typische low frequency/high severity Risiken dar,
welche grofien Schwankungen um den Erwartungswert unterliegen. Aufgrund der
geringen Auftrittshaufigkeit ist die Nettorisikopramie fiir Versicherungen relativ klein,
jedoch gibt es recht hohe Risikoaufschldge, welche durch die groflen Schwankungen
verursacht sind (Nguyen, 2007). Geméfl dem Projekt der EU-Kommission zur
staatlichen Aufsicht der Eigenmittelausstattung von Versicherungsunternehmen nach
Solvency II wird die Sicherheit von Versicherungsleistungen bewertet (Miiller, 2013).
Eine genauere Einschétzung der Einzelrisiken ermoglicht ein grofleres Portfolio
an Versicherungsleistungen, und verbunden mit einer genaueren Abschéitzung der
Auftrittshdufigkeiten bringt dies entsprechend einen Wettbewerbsvorteil, worin der
Grund fiir das besondere Interesse von Versicherungsunternehmen an Studien wie dieser
liegt.

Diese Arbeit ist im Rahmen des Projektes ,Munich Re FEvent Set Storm FEurope®
entstanden. Der Ansatz besteht darin, den in bisherigen Studien vorliegenden
beschrankten Stichprobenumfang an Ereignissen durch die Verwendung von

Ensemblewettervorhersagen erheblich zu erweitern. Bei Verwendung von Reanalysedaten



1.1. Hintergrund

hat man mit bisherigen Ansétzen wie z.b. in Della-Marta u.a. (2009) nur einige
Dekaden an Daten mit einer einzelnen Realisierung jedes Ereignisses zur Verfiigung.
Bei Verwendung von Multimodelansitzen vergroflert man diese Datenbasis und kann
somit Unsicherheiten besser abschétzen (Haylock, 2011). Mit der Verwendung von
Saisonalen Vorhersagen kann man die Datenbasis ebenfalls vergrofiern, s.h. Della-
Marta u.a. (2010); van den Brink u. Koénnen (2011), bzw. werden statistische
Techniken wie etwa Markov-Ketten oder Monte-Carlo Methoden verwendet (Dukes
u. Palutikof, 1995; Bonamente, 2013), um Windgeschwindigkeiten hoher Jahrlichkeit
abzuschédtzen. Am Européischen Zentrum fiir Mittelfristwettervorhersage werden seit
1992 probabilistische Wettervorhersagen operationell betrieben und auch archiviert.
Mittels dieses archivierten Datensatzes des Ensemble Prediction Systems erhélt man
eine Vielzahl von Realisierungen eines einzelnen aufgetretenen FEreignisses. Die real
aufgetretenen Ereignisse, zeigen in der Regel auch nicht die schwerwiegenste mogliche
Entwicklung, so dass sehr schadentrichtige Ereignisse bei einem sehr leicht anderen
Verlauf noch schwerere Schiaden hitten mit sich bringen kénnen. Mittels der gestérten
Vorhersagen des EPS werden solche alternativen Entwicklungen in dieser Arbeit mit
in Betracht gezogen, und die Anzahl der damit vorliegenden Ereignisse {ibersteigt bei
weitem diejenige vergleichbarer Studien, wobei zudem noch anzumerken ist, dass alle
diese Ereignisse in ihrer vollen Génze einem physikalischen Modell entstammen.

Dieses Aufspannen einer Vielzahl moglicher Atmosphirenzustidnde ist Ziel der
Ensemblewettervorhersage. Die Dichte der verfiigbaren beobachteten Daten, welche
in die Datenassimilationen, s.h. Lahoz u.a. (2010), eingehen, reicht bei weitem nicht
an die Auflésung des Modelles heran, und durch die Zusammenfithrung von Daten
aus verschiedenen Quellen mit verschiedenen Messfehlern, ist es nicht moglich den
Anfangszustand fiir das Vorhersagemodell ausreichend genau zu bestimmen. Dies
fiihrt dazu, dass der Vorhersageskill mit zunehmender Vorhersagedauer abnimmt.
Mit dem Ansatz der probabilistischen Wettervorhersage, werden diese Fehler in
den Anfangsbedingungen mit in Betracht gezogen, indem die Anfangsbedingungen
im Rahmen der Messfehler variiert werden, was eine gewisse Anzahl an gestérten
Wettervorhersagen ergibt. Bei dem in dieser Studie verwendeten Datensatz des Ensemble
Prediction Systems werden bis zu 50 gestorte Vorhersagen zweimal téglich iber 10
Tage mit gleichbleibender rdumlicher Auflésung gerechnet, und zudem eine ungestorte
Kontrollvorhersage, welche der deterministischen Vorhersage, allerdings mit geringerer
Auflésung, entspricht. Verglichen mit Reanalysedaten ist also jeder einzelne Tag bis
zu 1020 mal durch das Ensemble reprasentiert. Sollte die Sturmfrequenz, rdumliche
Verteilung der Systeme, sowie die Sturmdauer und Windfeldgréfle im EPS zu den
Reanalysen vergleichbar sein, so skaliert auch die Anzahl der Sturmereignisse iiber das
Untersuchungsgebiet mit dem Faktor bis 1020.
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Eine Auswahl an Projekten, welche sich mit der Abschéatzung von Naturrisken in Europa
befasst, befindet sich in Menoni u. Margottini (2011). Die Anzahl an Arbeiten zur
Abschéitzung des Sturmrisikos in Europa ist dabei recht iibersichtlich. Dem Bericht
der European Environment Agency (2010) geméa$, wurde Europa in der Zeitspanne
1998 bis 2009 von 11 schweren Stiirmen betroffen. Das Ereignis mit den meisten
Todesféllen wird dem FEreignis Lothar zugeschrieben, wohingegen das Ereignis Kyrill
den grofiten Schaden von mehr als 7.7 Milliarden Euro verursacht hatte, s.h. dazu auch
Miinchener Riickversicherungs-Gesellschaft (2011). Zahlreiche Informationen und Daten
zu gemeldeten Unwettern und schweren Boen finden sich dabei in der European Severe
Weather Database (ESWD).

Das EPS hat seinen Zweck in der operationellen Wettervorhersage. Aus diesem Grund
zielen Untersuchungen an dem System auf die Vorhersagegiite ab. Eine Arbeit, welche
sich damit in Bezug zu den Winterstiirmen aus dem Jahre 1999 befasst, ist von
Buizza u. Hollingsworth (2002). Froude u.a. (2007a) und Froude (2009) haben ebenso
ihren Fokus auf der Vorhersagegiite des EPS in Bezug zu Stiirmen. Um Fehler
der Position, der Intensitdt sowie der Zuggeschwindigkeit charakterisieren zu kénnen,
findet in diesen Studien ein Zyklonentrackingalgorithmus von Hodges (1994) seine
Anwendung. Diese Studie hat ihr Ziel in der Abschétzung von Auftrittshéufigkeiten
und méglicher Spannbreiten von Winterstiirmen. Die Vorhersagegiite des EPS ist in
dieser Studie daher weniger von Interesse, sondern die Vielzahl der im Ensemble
identifizierbarer Sturmereignisse. Dabei ist besonders die Spannbreite in der Auspriagung
der identifizierten Stiirme wichtig, so dass auch alternative, aber physikalisch konsistente
Entwicklungen sichtbar sind. Ein Projekt, indem das EPS bereits zu einem adhnlichen
Einsatz kam, ist das MUSE-Projekt (Koziar u. Renner, 2005). Dabei dienten die im
EPS auftretenden Stiirme als Antrieb fiir hydrodynamische Modelle, um Aussagen iiber
mogliche Sturmfluten treffen zu koénnen. Dieses Projekt beschrinkte sich jedoch auf
die Deutsche Bucht, wohingegen diese Studie Gesamteuropa umfasst. Andere dieser
vorliegenden Arbeit dhnliche Ansétze sind in van den Brink u. a. (2005); van den Brink u.
Koénnen (2011); Della-Marta u. a. (2010) zu finden, wo allerdings anstatt der EPS Laufe,
saisonale Vorhersagen benutzt wurden. Die Anzahl der dquivalenten Jahre in dieser
Studie ist dabei um etwa einen Faktor 10 grofier als in den genannten. Am EZMW wird
das EPS auch eingesetzt, um Warnungen vor Extremwetter geben zu koénnen. Bezogen
auf Stiirme kommt dort ein Zyklonentrackingverfahren zum Einsatz (Prates u. Buizza,

2011).

In der Risikotheorie unterscheidet man zwischen aleatorischer oder auch ontischer
Wahrscheinlichkeit und epistemischer (Roeser u.a., 2012), also einem objektiven
gegeniiber einem subjektiv verwendeten Wahrscheinlichkeitsbegriff. Dadurch das die
Daten zu aufgetretenen Sturmereignissen nur einen geringen Datenumfang aufweisen,
kann die Wahrscheinlichkeit nicht sehr gut bestimmt werden, so dass ein Schétzproblem
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epistemischer Natur entsteht. Diese Schitzung wird mit gréflerer Stichprobe besser,
wo die Verwendung des EPS ansetzt. Spiegelhalter u. Riesch (2011) unterscheiden fiinf
verschiedene Stufen an Unsicherheiten, wobei Stufe 4 Unzulénglichenkeiten des Modelles
beinhaltet und Stufe 5 unbekannte ,Unbekannte“. Die vorliegende Problemstellung ist
von diesen beiden Stufen dominiert. Unzuldnglichkeiten des Modelles werden bei der
Verwendung des EPS mit in Betracht gezogen, indem die Modellphysik gestort wird,
sowie in Bezug zu Unsicherheiten im Anfangszustand. Die Nutzung des EPS kann
als Versuch gesehen werden, geméfl Stufe 5 unbekannte Entwicklungen des rezenten
Klimas zu generieren, indem mittels der eingebrachten Stérungen ein moglichst grofier
Spread atmosphérischer Zustdnde abgedeckt werden soll, der anhand eines physikalisch
konsistenten Modelles generiert wird, wobei auch Entwicklungen enthalten seien kénnen,
welche durch rein statistische Ansétze nicht vorausgesagt werden kdnnen, und in Realitét
bisher nicht aufgetreten sind. Die Generierung einer groflen Stichprobe, welche génzlich
durch ein physikalisch konsistentes Modell erfolgte, ist der grofle Unterschied des hier
verwendeten Ansatzes gegeniiber bisherigen. Allerdings ist bereits hier anzumerken,
dass mit dem Datensatz in der Regel der Zeitraum représentiert ist, welcher durch das
EPS auch abgedeckt ist, und es daher nicht ausgeschlossen werden kann, dass ein im
Zeitraum nicht représentierter Anfangszustand durch entsprechende Stérungen ein noch
extremeres Ereignis zeigt, als in dem vom Datensatz begrenzt abgedeckten Zeitraum
auffindbar ist. Es bleibt ein Restrisiko an mdéglichen Entwicklungen die entweder gar
nicht durch das EPS abgedeckt werden kénnen, bzw. dem rezenten Klima zuordenbar
sind, aber auflerhalb des Datenzeitraumes liegen, und somit gar nicht in die verwendete
Stichprobe mit eingehen. Nichtsdestotrotz kann man mit dem EPS insbesondere die aus
Stufe 5 herriihrenden Unsicherheiten deutlich verringern, da das EPS eine Vielzahl an
Spannbreiten des Auftretens an Stiirmen zeigt, welche in dieser Form in bisherige iibliche
Verfahren iiberhaupt nicht eingehen.

Zur Identifikation und Charakterisierung von Sturmereignissen im EPS wird ein
Sturmidentifikationsverfahren nach Leckebusch u.a. (2008) verwendet, welches auf
der Identifikation von Stiirmen anhand von Uberschreitungen des 98. Perzentils des
10m Windes beruht. Ein Storm Severity Index gemifl Leckebusch u.a. (2008) wird
benutzt, um die Schadenstréichtigkeit der Ereignisse zu quantifizieren. Dadurch das
es sich beim EPS um ein operationelles Wettervorhersageprodukt handelt, ist der
Datensatz in sich nicht homogen. Zwei Methoden wurden deshalb verwendet, um mittels
des Sturmidentifikationsverfahrens einen in sich homogenen Datensatz an detektierten
Stiirmen zu erstellen. Mittels der Extremwerttheorie kénnen Wiederkehrperioden
Européaischer Winterstiirme anhand dieses Datensatzes errechnet werden.

Um dies jedoch machen zu koénnen, muss zunéchst sichergestellt werden, dass es
in dem Datensatz keine Systematiken bzgl. der Sturmeigenschaften gibt, da diese
ansonsten die Statistik verfilschen wiirden. Die Verwendung des EPS beinhaltet
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dariiber hinaus die Besonderheit, dass die FEreignisse aus Mitgliedern mit selbem
Initialisierungszeitpunkt nicht vollstindig unabhingig sind. Und ebenso gibt es
Ereignisse aus sich zeitlich iiberschneidenden Vorhersagen mit unterschiedlichem
Initialisierungszeitpunkt, welche untereinander abhéngig sind, also ein und dasselbe
Ereignis représentieren. Als Voraussetzung fiir die Extremwertstatistik ist jedoch eine
Stichprobe an unabhéngigen Ereignissen notwendig. Es werden daher zwei Verfahren
aufgezeigt, um mit den Abhéngigkeiten umzugehen. Zum einen werden Stichproben aus
disjunkten Vorhersagen zu einer Zeitreihe zusammengesetzt, sodass die Unabhéngigkeit
gewdhrleistet ist. Ein zweiter Ansatz besteht darin, ein Sturmzuordnungsverfahren
auf die EPS Sturmereignisse anzuwenden, sodass die Ereignisse in zwei Teilmengen
aufgespalten werden. Eine Teilmenge enthélt in sich nur unabhéngige Ereignisse, und
wird zur Statistik herangezogen, die andere Menge enthélt Ereignisse, welche zu einem
Ereignis der ersten Teilmenge abhéngig sind.

Damit ist es moglich genauere Abschatzungen der Auftrittshaufigkeiten vorzunehmen.
Eine genauere Kenntnis des Sturmrisikos hilft dabei, bessere Anpassungsstrategien zu
erarbeiten, wie etwa die Planung und Schaffung von widerstandsfahigerer Infrastruktur
oder einer besseren Notfallplanung. Eine Verwendung von Ensemblevorhersagen zur
Verringerung von Unsicherheiten bzgl. Sturmrisiken ist in der Literatur vielfach
vorgeschlagen worden, s.h. dazu bspw. Donat u.a. (2011).

Um eine kleine Einordnung dieser Arbeit in den gesellschaftlichen Kontext vorzunehmen,
wird im folgenden kurz aufgezeigt welche Branchen ein Interesse an Abschitzungen
zur Sturmschadensgefahrdung haben. Allen voran hat die Versicherungs- und
Riickversicherungsbranche ein besonderes Interesse an Arbeiten wie dieser, da die im
folgenden genannten Punkte einen mafgeblichen Einfluss auf den wirtschaftlichen Erfolg
dieser Unternehmen haben. Grofle Schiden konnen bsplw. durch Winterstiirme an
Gebauden (Cook, 1990; Stathopoulos u. Baniotopoulos, 2007; Hucho, 2012) und an
Infrastruktur entstehen (Cermak u. a., 1995; Hucho, 2012). Auf See sind Offshoreanlagen
zur Olgewinnung und zur Windenergiegewinnung von Wintersturmereignissen gefihrdet
(Froude u. Gurney, 2010; Vinnem, 2007). Die Kenntnis iiber die Auftrittshaufigkeiten
hilft entsprechend Schéden, bzw. voribergehende Produktionsausfille aufgrund
notwendiger Einstellungen der Arbeiten und Reparaturmafinahmen abschétzen zu
konnen. Fehlplanungen gerade in der Offshoredlforderung kénnen dabei zu schweren
Umweltverschmutzungen fithren. In den Ingenieurwissenschaften ist dabei die Nutzung
von Wiederkehrwerten schadensrelevanter Parameter ein iibliches Vorgehen, um
die Konstruktionen entsprechend so auszulegen, dass der Eintritt eines schweren
Schadens mit einer zuvor definierten Wahrscheinlichkeit, bsplw. nur von einem
Jahrhundertereignis, verursacht wird. An der Kiiste kann ein Wintersturm zu
wellengangbedingtem Landverlust (Khandekar, 1989) bzw. zu einer Sturmflut fithren
(Finkl, 2013). Um die Groenordnung moglicher Sturmfluten abschétzen zu konnen,
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ist die Kenntnis der Spannbreite moglicher Sturmereignisse notwendig. Landverlust
hat bsplw. Einfluss auf den Tourismussektor, wie dies etwa auf der Insel Sylt
zu sehen ist. Entsprechende Kiistenschutzmafinahmen bedingen dabei auch die
Kenntnis des Sturmrisikos. Neben Schidden an Infrastruktur und Sachwerten, haben
Wintersturmereignisse einen Einfluss auf die Land- und Forstwirtschaft. Eine umfassende
Abhandlung zur Thematik des Extremwetters in Bezug zur Landwirtschaft findet
sich in Sivakumar u.a. (2005). Winderosion (Shao, 2008) ist dabei ein wesentlicher
Faktor fiir den Verlust fruchtbarer Bodenschichten. Hohe Windgeschwindigkeiten die
zu einer starken Winderosion auf Agrarflichen fiithren, treten insbesondere im Frithjahr
auf. Einen Uberblick zur Problematik der Winderosion in Europa gibt der Bericht
der Europédischen Kommision (Warren, 2003). In Zukunft kann mit einer Zunahme
der extremwetterbedingten Einfliisse auf die Land- und Forstwirtschaft gerechnet
werden (Fuhrer u.a., 2006). Ertragsausfallversicherungen werden damit in Bezug zu
Extremwetterrisiken an Bedeutung gewinnen, und Forschungsbedarf besteht diesbzgl.
hinsichtlich Sturmschéden, s.h. Schlieper (1997). Ernteausfallversicherungen werden
von der diese Studie finanzierenden Riickversicherung, der Munich Re, seit ldngerem
angeboten (SYSTEM AGRO, 2009).

In dieser Arbeit werden Methoden dargestellt, wie mit dem EPS anhand eines
Sturmidentifizierungsverfahrens Autrittshdufigkeiten von Winterstiirmen abgeschétzt
werden konnen. Die Methodik zielt auf eine auf meteorologischen Aspekten begriindete
Sichtweise ab.

1.2. Zielsetzung

Die Intention fiir diese Arbeit besteht darin, das EPS zur Abschiatzung von
Eintrittshdufigkeiten Europdischer Winterstiirme zu verwenden. Bevor das EPS jedoch
fiir dieses Bestreben benutzt werden kann, ist die Eignung des Datensatzes fiir diesen
Zweck zu iiberpriifen. Da es sich um ein operationelles Ensemblewettervorhersageprodukt
handelt, sollte der Datensatz im Ensemblemittel sehr gut das jeweilige Sturmklima
reprasentieren. Um dies zu iiberpriifen, werden die ERA-Interim Reanalysen als
gute Représentanz der Realitit verwendet. Uber einen lingeren Zeitraum betrachtet,
sollte die Sturmanzahl im Mittel zu ERA-Interim vergleichbar sein, und ebenso die
rdumliche Verteilung der Stiirme. Fiir individuelle Ereignisse muss diese Forderung
nicht erfiillt sein, wére sie allerdings fiir einen ldngeren Zeitraum nicht erfillt, so hief3e
es, dass es im EPS einen systematischen Bias gédbe. Im EPS sollten zudem Stiirme
existieren, welche in ihrer Schwere diejenige wie sie in ERA-Interim aufzufinden sind,
iiberschreiten. Die Verteilung der Sturmschwere des Ensemblemittels sollte aber zu
derjenigen aus ERA-Interim vergleichbar sein. Stiirme gleicher Schwere, ausgedriickt
in dem in dieser Studie verwendeten Storm Severity Index (SSI), welcher Integral
die Intensitdt, Flichenausdehnung und Dauer des Ereignisses zusammenfasst, sollten
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im EPS im Mittel zu ERA-Interim vergleichbare Eigenschaften aufweisen. Nur wenn
die Sturmeigenschaften wédhrend der Vorhersagezeit konstant bleiben, es also keinen
Bias wéhrend der Vorhersagezeit gibt, kann auch der gesamte Datensatz fiir die
statistischen Zwecke direkt benutzt werden. Des Weiteren miissen die einzelnen
Ensemblemitglieder sich in ausreichendem Mafle voneinander unterscheiden, damit
durch den Ensembleansatz ein gegeniiber der Verwendung von Reanalysen signifikanter
Mehrgewinn erreicht werden kann.

Fin Ensembledatensatz stellt fiir die Anwendung mit der Extremwertstatistik einen
besonderen Fall dar. Die Forderung an unabhéngig und identisch verteilten Ereignissen
(iid) ist mit einem solchen Datensatz a priori nicht gegeben. Insbesondere zu Beginn
der Vorhersagezeit wird ein Grofteil der Mitglieder ein und dasselbe ,real* aufgetretene
Ereignis in modifizierter Form représentieren, und somit besteht keine Unabhéngigkeit
zwischen diesen Ereignissen. Im ungiinstigsten Fall sind alle Ereignisse zwischen den
Mitgliedern untereinander abhéngig, so dass mit dem EPS kein Gewinn erzielt werden
kann. Durch den abnehmenden Vorhersageskill mit zunehmender Vorhersagedauer,
laufen die Entwicklungen der einzelnen Mitglieder jedoch auseinander, was dazu fiihrt,
dass die Anzahl unabhéingiger Ereignisse im EPS deutlich grofer ist, als in etwa ERA-
Interim fiir den Vergleichszeitraum. In dieser Arbeit werden zwei Ansétze aufgezeigt,
um die iid-Bedingung sicher zu stellen, und somit das EPS fiir die Extremwertstatistik

verwendet werden kann.

1.3. Struktur der Arbeit

Zunichst werden die fiir das Verstéandnis der Arbeit wichtigen Aspekte zu den darin
verwendeten Datensétzen besprochen. Das zur Identifizierung von Stiirmen angewendete
Verfahren wird nachfolgend erklért, und es folgt die Darstellung zweier Verfahren,
die zur Homogenisierung der mittels des Sturmidentifizierungsverfahrens ermittelten
Sturmeigenschaften, erarbeitet wurden. Eine Vergleichbarkeit der Sturmeigenschaften
bei Anwendung der Methodik auf verschiedene Datensédtze bzw. auf inhomogene
Datensétze, wie das EPS, ist damit gewéahrleistet. Anschlielend werden die Grundlagen
der Extremwertheorie, die in der Arbeit zur Abschitzung von Wiederkehrperioden
verwendet wurde, kurz aufgezeigt.

Da es sich beim EPS um ein operationelles Wettervorhersageprodukt handelt, wird
dann im darauffolgenden Kapitel eine Einschitzung der Nutzbarkeit des Datensatzes
fir die Zielsetzung der Abschitzung von Auftrittshidufigkeiten von Winterstiirmen
vorgenommen. ERA-Interim wird zwecks dessen als Referenzdatensatz mit der als
bestmoglichen zur Verfiigung stehenden Représentation der Realitdt genommen,
und das Ensemble wird auf rdumliche und zeitliche Trends, sowie auf einen Bias
der Sturmeigenschaften (Sturmschwere, Sturmdauer, rdumliche Ausdehnung) hin
untersucht.
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Durch die Nutzung eines Ensembledatensatzes war es notwendig Verfahren zu erarbeiten,
damit die Vorraussetzungen zur Anwendung der Extremwerttheorie erfiillt werden
konnen. Zwei Verfahren werden hierzu vorgestellt.

Anhand der aus dem Sturmidentifizierungsverfahren ermittelten SSI Werte abgeschétzte
Wiederkehrperioden werden anschliefend diskutiert. Dabei wird zundchst anhand
der Gesamtausdehnung der Ereignisse vorgegangen, iiber SSI Werte in definierten
Regionsboxen, hin zu gitterzellenbasierten SSI Werten. Des Weiteren werden
Wiederkehrwerte des 10m Windes auf Gitterzellenbasis, anhand von ERA-Interim sowie
dem EPS berechnet, diskutiert. Eine Einschéitzung inwiefern der kurze durch das EPS
reprasentierte Zeitraum sich auf die Statistik auswirkt, folgt, und schliefit Betrachtungen
des jahreszeitlichen Verlaufes in den Wiederkehrwerten des 10m Windes, welcher im EPS
gut sichtbar ist, mit ein.



2. Daten

In dieser Arbeit werden instantante 10m Windgeschwindigkeiten (Code 165 und 166 aus
Grib Tabelle 128) des EZMW EPS betrachtet, und EZMW ERA-Interim Reanalysen
dienen als Referenzdatensatz. Eine gute Ubersicht der EZMW Vorhersageprodukte findet
sich im ECMWF User Guide (2011). Das Interesse dieser Studie liegt auf Europa und dem
Ostlichen Atlantik, womit sich das Untersuchungsgebiet von 40°West bis 40°Ost sowie von
25°Nord bis 80°Nord erstreckt. In der Abbildung 2.1 ist der verwendete Datenausschnitt
abgebildet.

Abbildung 2.1.: Untersuchungsgebiet

2.1. EZMW ERA-Interim

ERA-Interim ist ein Reanalysedatensatz vom EZMW (Dee u.a., 2011). Die Daten
liegen sechsstiindlich in einer spektralen Auflésung von 77,255 (Krishnamurti u. a., 2006;
Lauritzen u.a., 2011; Satoh, 2014) vor, und bilden den Zeitraum 1979 bis laufend ab.
Da zum Zeitpunkt als ein Grofiteil der Ergebnisse dieser Arbeit erarbeitet wurden, der
Zeitraum 1979-1988 nicht verfiighar war, basiert diese Arbeit auf den Daten 1989-2010.
Fir ERA-Interim wurde das 4D-Var Assimilationsschema (Dee u.a., 2011) verwendet,
und der Zyklus Cy31r2, s.h. ECMWF IFS Cycles, des Integrated Forecast Systems (IF'S)
(Dee u.a., 2011). Diese Modellversion wurde am EZMW im operationellen Betrieb
vom 12.12.2006 bis zum 05.05.2007 verwendet, und somit auch fiir das EPS, dabei
allerdings in einer horizontalen spektralen Auflésung von 77,399. Eine gute Einfiihrung
in die Datenassimilationsverfahren, wie dem 4D-Var, und weitergehende Informationen

zu Reanalysen finden sich in Lahoz u.a. (2010).
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2.2. EZMW Ensemble Prediction System

Das EPS wird am EZMW seit Dezember 1992 (Palmer u.a., 1992) als operationelles
Wettervorhersageprodukt eingesetzt. Im Gegensatz zur deterministischen Vorhersage,
welche eine Vorhersage mit Anfangsbedingungen aus der Datenassimilierung ist, stellt
das EPS eine probabilistische Wettervorhersage dar. Aufgrund der im Vergleich zur
rdumlichen Auflésung des Modelles geringen Abdeckung von Messungen verschiedenster
Quellen, welche unterschiedliche Messfehler beinhalten, kénnen die Anfangsbedingungen
nicht hinreichend genau bestimmt werden, um noch im Mittelfristbereich (3-5 Tage)
eine verldssliche deterministische Vorhersage treffen zu koénnen, weshalb mittels
gestorter Anfangsbedingungen ein Ensemble von Wettervorhersagen gerechnet wird.
Urspriinglich wurden 32 gestorte Ensemblemitglieder bei Einfithrung des EPS generiert,
sowie eine Kontrollvorhersage, welche keiner Stérungen unterliegt, und sich von der
deterministischen Vorhersage lediglich durch ihre geringere Auflésung unterscheidet.
Im Dezember 1996 wurde die Anzahl der gestérten Member auf 50 erhoéht, und
diese Anzahl wurde bisher beibehalten. Bei den gestérten Membern werden Stérungen
auf die Anfangsbedingungen aufgeprigt, als auch Storungen in der Modellphysik
vorgenommen. Die Storungen der Anfangsbedingungen werden durch die Methode der
Singuldren Vektoren (Palmer u.a., 1998; Leutbecher u. Palmer, 2008; Krishnamurti
u.a., 2006) hervorgerufen. Stochastische Storungen (Buizza u.a., 1999; Palmer u.a.,
2009) der Modellphysik gibt es seit Oktober 1998. Die SVs werden getrennt fiir
Nord- und Stidhemisphére sowie fir die Tropen (01.2002) (Barkmeijer u.a., 2001)
berechnet. Sie werden mittels zufillig gewahlter Koeffizienten aus einer Gaufiverteilung
linear kombiniert. Es ergeben sich somit 25 globale gestorte Vorhersagen. Durch
Vorzeichenwechsel der Koeffizienten werden 25 ,gespiegelte globale Vorhersagen
erzeugt. Es ist also eine paarweise Antisymmetrie in den Vorhersagen enthalten.
Abhéngig von der synoptischen Situation verschwindet diese nach etwa einem Tag, kann
im Einzelfall jedoch 3-4 Tage andauern, s.h. ECMWEF User Guide (2011). Das Modell
wurde stets weiterentwickelt, was zu einer steten Zunahme des Vorhersageskills fithrte
(Palmer u.a., 2007). Die horizontale Auflésung wurde von 763 iiber 77,159 (12.1996),
71,255 (11.2000), und 77,399 (02.2006) auf gegenwartig 77,639 (01.2010) erhoht. Die
Auflésung der Singuléren Vektoren (Buizza, 1998) wurde ebenfalls von 721731, iiber
742731 (03.1995), 742740 (10.1999) auf gegenwéirtig 742762 (02.2008) erhoht. Die
zeitlich verfligbare Auflésung betrug zur Einfiihrung des Systems 12h, und wurde tiber
6h (01.2000) auf aktuell 3h (seit Juni 2005) erhoht. Das Datenassimilationsverfahren
wurde von 3D-Var auf 4D-Var (Rabier u. a., 2000; Mahfouf u. Rabier, 2000; Klinker u. a.,
2000) im fiir diese Untersuchung herangezogenen Zeitraum umgestellt (ECMWEF, 1997).
Der Vorhersagezeitraum liegt gegenwértig bei 15 Tagen, jedoch wird nach 10 Tagen mit
verringerter horizontaler Auflésung gerechnet. Das System wird zur Zeit zweimal téglich
initialisiert, und zwar um 12UTC und um 00UTC (seit 03.2003).
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Einen guten Uberblick iiber Entwicklungen am EPS geben Palmer u.a. (2007). Der
Datensatz wird in dieser Arbeit in Abschnitte gleicher horizontaler Auflésung eingeteilt.
Die Tabelle 2.1 zeigt die Eigenschaften des Systems, welche in dieser Studie beachtet
werden miissen.

Benutzt werden die Daten des 10m Windes ((Grib Tabelle 128), Code 165 und 166) seit
FEinfithrung des Systems im Dezember 1992 bis zum 25.01.2010.

Zeitraum Réaumliche Zeitliche Ensemble- | Initialisiert
Auflosung | Auflosung [h] | Mitglieder zu
21.11.1992 - 09.12.1996 T63 12 (12) 32pf + lcf 12UTC
10.12.1996 - 20.11.2000 17159 12; 6 (12) 50pf + lcf 12U0TC
21.11.2000 - 31.01.2006 |  T1,255 6;3(6) | 50pf + lef | 00/12UTC
01.02.2006 - 25.01.2010 17,399 3 (0) 50pf + lcf | 00/12UTC

Tabelle 2.1.: Uberblick genereller Eigenschaften des EPS (benutzte zeitliche Auflosung)
pf: perturbed forecast; cf: control forecast

Die in der Tabelle 2.1 aufgezeigte dreistiindliche Auflésung ist in den Daten nur
bis zum Vorhersagetag sechs gegeben. Danach werden die Daten mit sechs Stunden
Auflésung archiviert. Aus diesem Grund wird in dieser Studie die 6h Auflésung fiir die
in konstanter horizontaler Auflésung vorliegende Vorhersagezeit von zehn Tagen benutzt.
Eine Verifikation des 10m Windes der EPS Daten anhand von Synopdaten findet sich
in Pinson u. Hagedorn (2012).
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3. Methodiken

3.1. Sturmidentifizierungsverfahren

Zur Identifikation und Charakterisierung von Sturmereignissen wird in dieser Arbeit
ein Sturmidentifizierungsverfahren, entwickelt von Leckebusch u.a. (2008), verwendet.
Dieses Verfahren basiert auf der Detektion von Clustern der Uberschreitung des
98. Perzentils des 10m Windes mit einer Mindestgrofe von 1.6 x 10°km?2. In
aufeinanderfolgenden Zeitschritten werden iiber ein Nearest Neighbor Kriterium Cluster
gesucht, welche sich in einer Entfernung befinden, die kleiner ist, als das Windfeld mit
einer angenommenen maximalen Zuggeschwindigkeit von 120km/h in der jeweiligen
zeitlichen Auflésung zuriicklegen kann. Dieses Kriterium liegt damit in den in dieser
Studie benutzten zeitlichen Auflésungen von sechs Stunden bei 720km, bzw. bei 1440km
fiir die 12-stiindige Auflosung. Um derartige nacheinander identifizierte Cluster als
Sturmsystem zu werten, muss eine Mindestlebenszeit von 24h gegeben sein. Die 24h sind
in den beiden zeitlichen Auflésungen von 6h und 12h begrindet, womit entsprechend 5
bzw. 3 Cluster einem Sturm mindestens zuzuordnen sind.

Den detektierten Systemen wird ein Sturmschweremafl SSI zugeordnet, welches wie in
Gleichung 3.1 gezeigt, errechnet wird. Dabei wird die relative Uberschreitung des 98.
Perzentils aller dem Sturm zuordenbaren Gitterzellen raumzeitlich aufsummiert. Dabei
gehen die , die zeitliche sowie die rdumliche Ausdehnung des Ereignisses in
dieses Mafl mit ein.

3

T K
SSI=>"% "[(max(1, Y—1) Ay (3.1)
t k

Um unterschiedliche Gittergrofien in Betracht zu ziehen, wird der Wert auf die Flédche
einer Gitterzelle der GroBe 1°x 1°%am Aquator bezogen. Im Gegensatz zu anderen
in der Literatur beschriebenen Verfahren, wie bspw. dem Zyklonentrackingverfahren
nach Hodges (1994), zielt das hier verwendete Verfahren auf eine schadensrelevante
Sichtweise ab. Klawa u. Ulbrich (2003) konnten zeigen, dass die Benutzung der kubischen
Uberschreitung des 98. Perzentils gut mit auftretenden Sturmschéden in Zusammenhang
steht. Neben den in Gleichung 3.1 dargestellten SSI wird dieser in der Arbeit auch zu
seinen Momentanwerten betrachtet, also die jeweils einzelnen Summanden {iber t, sowie
gitterzellenbasiert, also die einzelnen Summanden tiber k.
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3.2. Homogenisierungsverfahren

Am urspriinglichen Algorithmus mussten zahlreiche Anpassungen vorgenommen werden,
um diesen mit den Daten des EPS verwenden zu kénnen. Zunédchst wurde die Grib
API 1.9.5 des EZMW benutzt, um die EPS Daten in ihrem Originalformat Grib
einlesen zu koénnen. Um rdumliche Strukturen der Sturmsysteme untersuchen zu
kénnen, werden Footprints der Sturmcluster in Form von Gribdateien erzeugt. Dabei
handelt es sich um Dateien, welche den gleichen zeitlichen Umfang der Original EPS
Dateien und dieselbe Auflosung aufweisen, und die Information, iiber einen Sturmindex
enthalten, welche Gitterzelle von welchem Sturm betroffen ist. In entsprechender
Weise wurden SSI Footprints der Sturmcluster als Gribdatei geschrieben. Mittels
dieser beiden Gribdateien kénnen SSI Sturmfootprints erzeugt werden, welche zur
Bestimmung von rdumlich differenzierten Wiederkehrwerten des SSIs benutzt werden
kénnen. Damit werden grofle Mengen an Daten erzeugt, was jedoch durch die gute
Komprimierung bei der Verwendung von Grib als Zieldatensatz deutlich weniger Platz
bedarf als der Original EPS Datensatz, da nur an den Stellen Eintrdge in den Dateien
stehen, wo auch ein Sturmsystem detektiert wurde. Da im Rahmen des Projektes, in
welchem diese Arbeit verfasst wurde, ein Statistisches Downscaling der EPS Stiirme
auf 7Tkm Auflésung in Form von NetCDF Dateien erfolgte, wurde auch eine NetCDF
API in den Algorithmus integriert, um diesen mit den statistisch erzeugten Daten
verwenden zu konnen. Die umfassendste Anpassung lag in der Implementierung zweier
Homogenisierungsverfahren, um das EPS, welches in verschiedenen Auflésungen und
auf verschiedenen Modellversionen beruhend vorliegt, als einen Datensatz benutzen zu
konnen. Diese beiden Verfahren werden nun im folgenden vorgestellt.

3.2. Homogenisierungsverfahren

Dadurch dass das EPS ein operationelles Vorhersageprodukt ist, welches stets
weiterentwickelt wurde, und somit in verschiedenen Auflésungen vorliegt, und
auf unterschiedlichen dahinterstehenden Modellversionen des Integrated Forecast
Systems (IFS), also dem hinter den EZMW Produkten stehenden numerischen
Wettervorhersagemodells, basiert, fiihrt eine Anwendung des Trackingverfahrens
wie es in Leckebusch u.a. (2008) beschrieben ist, zu Inhomogenitdten in den
Sturmeigenschaften. Zwei Methoden werden im folgenden vorgestellt, wie aus dem
Datensatz eine homogene Stichprobe an detektierten Stiirmen erstellt werden kann, und
es damit moglich ist, den Datensatz fiir die spatere Extremwertstatistik benutzbar zu
machen.

3.2.1. Klimatologische Skalierung

Da die Windidentifizierung auf der Identifikation von Perzentiliiberschreitungen in den
einzelnen Gitterzellen basiert, dass EPS jedoch in verschiedenen Auflésungen vorliegt,
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3.2. Homogenisierungsverfahren

s.h. Tabelle 2.1, wird das Verfahren fiir die Subzeitrdume mit konstanter horizontaler
Auflésung getrennt angewendet. Wie der Tabelle 2.1 jedoch zu entnehmen ist, beinhalten
diese Zeitrdume lediglich einige wenige Jahre. Ein 98. Perzentil aus einem kurzen
Zeitraum von wenigen Jahren représentiert in der Regel nicht das eines klimatologischen
Zeitraumes, wird also hochstwahrscheinlich von interner Klimavariabilitdt beeinflusst
sein. Um dies zu veranschaulichen wurden die 98. Perzentile von ERA-Interim und
dem EPS iber die Zeitrdume, in denen das EPS eine gleichbleibende Auflosung hat,
s.h. Tabelle 2.1, berechnet. Zudem wurde das 98. Perzentil fiir ERA-Interim fiir den
Zeitraum 1989-2010 berechnet. In der Grafik 3.1 ist das Ergebnis als Landflichenmittel
iiber Europa zur Veranschaulichung dargestellt.

98. Perzentil
9.5 T T T EessrEsscsi [ -ERAKIm.
== ERA Aufl.
g, L EE R0 S0 BE N RE AN R — _EPS
...................... mmmmmmmmmmmsemmm=me. | -==EPS Skal.
8.5L . mEmmmmmma=: i
o
EF ]
S S O holodo ol el |
7 Fm——— 7

Ng'\?. 1992 T63 Dez. 1996 T159 Nov. 2000 T255 Feb. 2006 T399 Jan. 2010

Abbildung 3.1.: 98.  Perzentile [m/s] verschiedener ~EPS  Subzeitraume als
Landflachenmittel gemafi Tabelle 2.1 und dazugehérige ERA-Interim
Perzentile gleicher Zeitrdume sowie 1989-2010

Man kann erkennen, dass der Perzentilwert mit zunehmender Auflésung im EPS
zunimmt. Das wére nicht weiter problematisch, da die Uberschreitungen der jeweiligen
Verteilungen benutzt werden, und das Verfahren somit fiir die verschiedenen EPS
Perioden vergleichbar wére, wenn die Verteilungen tiber dem Schwellwert dies auch
wéaren, was im folgenden Abschnitt behandelt wird. Jedoch ist erkennbar, dass in ERA-
Interim das 98. Perzentil des T63 Zeitraumes gut mit dem des klimatologischen ERA-
Interim Perzentils iibereinstimmt, dies bei den iibrigen Zeitrdumen aber nicht der Fall ist.
Diese von interner Klimavariabilitdt beeinflussten Perzentile der Subzeitrdume fithren
dazu, das die detektierten Sturmeigenschaften nicht zwischen den EPS-Subperioden
vergleichbar sind. Um das zu korrigieren, wird das Verhéltnis von ERA-Interim
Langzeitperzentil zu ERA-Interim Kurzzeitperzentil benutzt, um das EPS Perzentil aus
einem kurzen Zeitraum auf einen dquivalenten klimatologischen Zeitraum zu skalieren.
Diese Korrektur wird aufgrund von zahlreichen Anderungen am EPS auch wéihrend einer
Periode konstant bleibender Auflésung vermutlich einen kleinen Bias beinhalten. Davon

sind Stiirme mit geringer Intensitédt vorwiegend betroffen.
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3.2. Homogenisierungsverfahren

Dieser Punkt wird in dem Absatz zur Sensitivitdt des Windidentifizierungsverfahrens
bzgl. des Schwellwertes diskutiert. Die Wirkungsweise dieser Skalierungstechnik wird im
Abschnitt 4.3 aufgezeigt. Die Abbildung 3.2 zeigt die Verhéltnisse des klimatologischen
ERA-Interim Perzentils zu dem Perzentil der kurzen Zeitraume.

s i b o Yy
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Abbildung 3.2.: Verhéltnisse des klimatologischen ERA-Interim Perzentils zu den ERA-
Interim Perzentilen des Zeitraumes der konstanten EPS Auflésungen
gemaf Tabelle 2.1

Es gibt keine grofien Spriinge der Werte zwischen benachbarten Gitterzellen, die Felder
sind also recht glatt. Wie in der Abbildung 3.1 zu sehen ist, so muss das Kurzzeitperzentil,
welches den 17159 Zeitraum repriasentiert, nach unten korrigiert werden, um das
klimatologische Perzentil zu erhalten. Die beiden htheren Auflésungen miissen nach oben
korrigiert werden. Die Korrekturfaktoren sind vom Betrag her fiir die 77,159 Auflésung
grofler als fiir die héheren Auflésungen. Die Regionen in denen starke Korrekturen von
Noten sind, liegen in den verschiedenen Zeitrdumen an unterschiedlichen Stellen. Fiir
die 77,159 Auflésung muss das Perzentil stark nach unten korrigiert werden. Ohne eine
solche Anpassung wiirde beim Windtracking eine geringere Anzahl an Sturmsystemem
iiber Europa detektiert werden, die zudem geringere SSIs aufwiesen. Fiir die von 77,255
verschiedenen EPS Léufe mussten die Verhéltnisse der Langzeit- zu Kurzzeitperzentile
auf die entsprechende Auflésung interpoliert werden. Die Abbildung 3.3 zeigt die
unskalierten den skalierten EPS 98. Perzentile gegeniiber gestellt.

Man kann die Unterschiede zwischen den unskalierten und skalierten Perzentilen gut
erkennen.

3.2.2. Uberschreitungsskalierung

Durch die klimatologische Skalierung ist gewéhrleistet, dass fiir die Windidentifizierung
fiir alle EPS Subzeitrdume ein sinnvoller Schwellwert gegeben ist. Somit erhilt man
raumzeitliche Eigenschaften der detektierten Stiirme, wie sie in dem EPS Datensatz
zu finden sind, und sich somit prinzipiell von denen in ERA-Interim unterscheiden
konnten. Da das EPS aus verschiedenen Versionen des Wettervorhersagemodelles (IFS)
in verschiedenen Auflésungen besteht, kénnen die Windgeschwindigkeitsverteilungen
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3.2. Homogenisierungsverfahren
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Abbildung 3.3.: 98. Perzentile [m/s| aus den EPS Subperioden unskaliert (links) sowie
mittels der klimatologischen Skalierung (rechts)

sich voneinander mafigeblich unterscheiden. Da der SSI Wert davon direkt betroffen
ist, da dieser aus den relativen Uberschreitungen des 98. Perzentils als Schwellwert
bestimmt wird, sind die Ergebnisse aus verschiedenen Modellen bei unterschiedlicher
Verteilung iiber dem Schwellwert nicht vergleichbar. Zur Veranschaulichung zeigt die
Grafik 3.4 die relative Uberschreitung des 98. Perzentils fiir die vier EPS Subperioden
als Landflaichenmittel.

Die Unterschiede in den Uberschreitungen kénnten dadurch verursacht sein, dass es
sich um Werte aus vier verschiedenen Zeitrdumen handelt. Durch die Anwendung der
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3.2. Homogenisierungsverfahren
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Abbildung 3.4.: Relative Uberschreitungen [%] der 98. EPS Perzentile fiir die
vier EPS Auflésungen verschiedener Perioden geméfi Tabelle 2.1
als Landflichenmittel; Klimatologische Skalierung angewendet zur
Herausrechnung des Einflusses interner Klimavariabilitat

klimatologischen Skalierung sind diese Effekte interner Klimavariablitédt herausgerechnet,
wodurch diese Unterschiede auf unterschiedliche Modellversionen und Auflésungen
zuriickzufithren sind. Ein Sturmsystem mit vergleichbarer rdumlicher Ausdehnung,
zeitlicher Andauer sowie vergleichbarer Perzentilhéhenverteilung, wiirde in den
verschiedenen Datensétzen unterschiedliche SSI Werte erhalten. Um dies zu Korrigieren
wird ein nichtparametrisches Quantile-Quantile Mapping, s.h. Boé u.a. (2007); Maraun
(2013), angewendet. Die raumzeitlichen Eigenschaften aus dem EPS werden wie
gehabt anhand des dateneigenen klimatologisch korrigierten 98. Perzentils ermittelt.
Der SSI Wert wird jedoch korrigiert, und auf einen Wert referenziert, wie ihn ein
Sturm entsprechender raumzeitlicher Ausdehnung und Perzentilhhenverteilung in
ERA-Interim hétte. Hierzu werden sowohl von ERA-Interim als auch dem EPS die
Perzentilwerte von 98.0 bis 99.9 in 0.ler Schritten auf Gitterzellenbasis berechnet. Alle
EPS Perzentile werden klimatologisch skaliert. Fiir ein erkanntes Windfeld im EPS
wird dann fiir jede seiner davon betroffenen Gitterzellen die Perzentilhohe berechnet
und mit einem Faktor multipliziert, welcher sich aus dem in der jeweiligen Gitterzelle
errechneten Verhéltnis der Perzentilhohe aus ERA-Interim zu EPS ergibt. Da dadurch
eine Referenzierung des EPS Windwertes auf ERA-Interim stattfindet, muss zur SSI
Berechung entsprechend das ERA-Interim Perzentil verwendet werden. Fur Gitterzellen,
welche einen Wert iiber dem 99.9 Perzentil aufweisen, wird das Verhéltnis der 99.9
Perzentile aus ERA-Interim und dem EPS genommen. Da die Uberschreitungen des
98. Perzentils im EPS stérker ausfallen als in ERA-Interim, fithrt das zu einer
leichten Unterschéatzung der Maxima. Da diese jedoch in einem Sturm lediglich wenige
Gitterzellen ausmachen, hat dies praktisch keinen Einfluss auf das Verfahren. Der Grund
die Maxima nicht iiber die Verhéltnisse zu skalieren, liegt darin begriindet, dass damit
stets der extremste Wert aus einer spezifischen EPS Représentation genommen werden
wiirde, und damit nicht direkt vergleichbar mit dem Maximalwert aus ERA-Interim

ist. Bei den darunterliegenden Perzentilen gleichen sich die extremen Laufe im EPS
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3.3. ,Pure” und ,modifizierte* EPS Stiirme

untereinander aus, sodass eine bessere Vergleichbarkeit zu ERA-Interim gegeben ist.
AbschlieBend ist nochmal die rdumliche Verteilung der relativen Uberschreitungen der
98. Perzentile der 77,159, 17,255 und 77,399 durch ihre 99.9. Perzentile in der Abbildung
3.5 dargestellt.

30w 20w 10w O 10E  20E 30E 30w 20w 10w O 10E  20E  30E 30W 20w 10w 0O 10E  20E 30E

Abbildung 3.5.: Uberschreitungen [%)] des 98. Perzentils durch das 99.9 fiir die Daten zu
den EPS Auflésungen gemafl Tabelle 2.1

Man erkennt insbesondere iiber den Landgitterboxen, dass die Uberschreitungen in
der grobsten Auflosung am grofiten sind. Mit hoherer Auflésung zeichnen sich die
orographischen Begebenheiten deutlich besser ab. Auch wo orographische Effekte keine
Rolle spielen, sind die Uberschreitungen iiber Land stérker in der groberen Auflssung.

3.3. ,Pure” und ,modifizierte” EPS Stiirme

FEin einzelner in Realitit aufgetretener Sturm wird im EPS in zahlreichen Mitgliedern
repriasentiert. Diese EPS Représentationen eines real aufgetretenen Sturmes werden
in dieser Arbeit der Untermenge der ,modifizierten* EPS Stiirme zugeordnet. Es
wird davon ausgegangen, dass es neben diesen Ereignissen im EPS Sturmereignisse
gibt, welche sich nicht einem real aufgetretenem FEreignis zuordnen lassen. Das
Interesse an diesen Ereignissen ist darin begriindet, dass flir die spéter durchgefiihrte
Extremwertstatistik eine Menge unabhéngiger Ereignisse gebraucht wird. Modifikationen
eines und desselben Sturmes erfiillen dieses Kriterium der Unabhéngigkeit nicht
hinreichend. Eine Untermenge an Sturmereignissen, welche keinen Bezug zu real
aufgetretenen Ereignissen und somit zu den modifizierten Stiirmen hat, kann zur
Vergroflerung einer unabhéngigen Stichprobe herangezogen werden. An dieser Stelle
wird eine Methodik aufgezeigt, wie die ,puren* EPS Ereignisse identifiziert werden.
ERA-Interim wird dabei zur Grundlage genommen, um zu entscheiden ob ein Sturm
als ein real aufgetretenes Ereignis zu werten ist. Das Verfahren ist in der Abbildung 3.6
skizziert. Das Verfahren ist dabei an das von Froude u.a. (2007¢c,b) angelehnt.

Um zu entscheiden, ob ein EPS Sturm ein modifizierter oder ein ,purer® EPS Sturm
ist, wird zunéchst einmal geschaut, ob es in ERA-Interim zur selben Zeit einen Sturm
gibt. Sollte es keinen Sturm zeitgleich in ERA-Interim geben, dann handelt es sich um
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3.4. Extremwertstatistik
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Abbildung 3.6.: Skizze der Definition von ,puren“ und ,modifizierten® EPS Stiirmen

einen ,puren“ EPS Sturm. Im Falle des zeitgleichen Auftretens von EPS und ERA-
Interim Sturm, wird ein Distanzkriterium von 1500km benutzt, welches bei der typischen
synoptischen Groflenordnung liegt, welche die untersuchten Systeme vorweisen, s.h. von
Storch u. Zwiers (1999). Wenn alle Windfeldzentren zeitgleich auftretender EPS und
ERA-Interim Stiirme einen Abstand von weniger als 1500km aufweisen, so wird der
EPS-Sturm als Modifikation des ERA-Interim Sturmes angesehen. Sollte die Entfernung
iiber 1500km fiir einen Zeitschritt liegen, so wird der Sturm als ,purer EPS Sturm
angesehen.

Dieses Vorgehen findet spéter in der Extremwertstatistik in der Form keine Anwendung,
da der Anteil der ,puren“ Ereignisse rdumlich nicht homogen ist, s.h. Anhang D, S. VI,
wird hier jedoch vorgestellt, da die damit verbundenen spéter aufgezeigten Erkenntnisse
dem Verstédndnis der in dieser Arbeit dargestellten Ergebnisse der Statistik dient. Die
rdumliche Verteilung der ,puren“ EPS Stiirme ist nicht homogen. Zur Bestimmung der
Konfidenzintervalle aus den EPS Daten wird ebenfalls ein Sturmzuordnungsverfahren
angewendet. Dieses wird jedoch in der Form benutzt, dass ausschlieflich im EPS
identifizierte Stiirme damit betrachtet werden. Die hier vorgestellte Begrifflichkeit der
y,puren* EPS Stiirme ist so gedacht, dass damit immer ein Abgleich eines EPS Sturmes
hinsichtlich der Realitét, dargestellt durch ERA-Interim, gemeint ist.

3.4. Extremwertstatistik

Mit den aus dem Windidentifizierungsverfahren im EPS erkannten Sturmereignissen
und den zu diesen berechneten SSI Werten, werden Wiederkehrperioden der Ereignisse
iiber Europa bzw. {iber regional definierten Boxen berechnet. Die Abbildung 3.7 zeigt
die Regionsboxen und die Tabelle 3.1 die dazugehdrigen Koordinaten. Der anteilige SSI
Wert eines Sturmes in der Regionsbox, wird benutzt, um eine Wiederkehrperiode eines
schadenséquivalenten Indizes zu bestimmen.
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3.4. Extremwertstatistik
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Abbildung 3.7.: Definitionen  der  Regionsboxen zur  Verwendung in  der
Extremwertstatistik

3.4.1. Bestimmung von Wiederkehrperioden — Peak over Threshold Methode

Zur Abschitzung von Wiederkehrperioden der detektierten Sturmereignisse anhand
ihres SSIs wird die Extremwertstatistik, s.h. Coles (2001); Reiss u. Thomas (2007);
Davison u. Smith (1990); Embrechts u.a. (1997); Albeverio u.a. (2006); Perna u. Sibillo
(2008); Pisarenko u. Rodkin (2014), in dieser Arbeit verwendet. Dabei kommt die Peak-
over-Threshold Methode (Palutikof u.a., 1999) zur Anwendung, bei der eine Generelle
Paretoverteilung (GPD) 3.2 angepasst wird.

(14 e
Hy) =1-(1+ 5) mit (3.2)
y: y>0und (1+&y/6) >0und & =0+ &(u—p)

Dabei ist £ der Formparameter, & der Skalenparameter und p der Lageparameter.
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3.4. Extremwertstatistik

Region | Long. Anf. | Long. Ende | Lat. Anf. | Lat. Ende
UK -13 5 48 61
FRA -8 10 41.5 52
GER 0 20 46 57
IBER -13 5 37.5 46
SKA1 2 20 53 65
SKA2 10 30 60 73
BALT 17 30 52 64
MEDI 5 26 37.5 46
ALP 6 17 44.5 48.5

Tabelle 3.1.: Koordinaten der fiir die Extremwertstatistik verwendeten Regionsboxen

Es werden, wie der Name bereits andeutet, mit der Methode Uberschreitungen des
Schwellwertes u modelliert. Der Schwellwert muss zur Anwendung dieser Methode
bestimmt werden. Dies kann mittels des ,mean residual life plots “erfolgen, oder
durch ein Variieren des Schwellwertes mit jeweiliger Anpassung einer GPD, wobei ein
geeigneter Schwellwert ermittelt wird, wenn die angepassten Parameter innerhalb der
Fehlerintervalle konstant bleiben. Da die Anpassung in der Arbeit automatisiert fiir
eine sehr grofle Anzahl an Ereignissen erfolgt, wurde der Schwellwert anhand von ERA-
Interim bestimmt. Der dazu gehorige Perzentilwert wurde dann bestimmt, und fiir das
EPS wurde dieser Perzentilwert fiir die Anpassungen benutzt. Die Parameterschétzung
erfolgt anhand der Maximum-likelihood Methode (Grimshaw, 1993; Giles u.a., 2011;
Dormann, 2013). Andere Methoden wéren die Momentenmethode und die Methode der
kleinsten Quadrate. Dariiber hinaus gibt es mehrere Modifikationen dieser Verfahren.
Verschiedene Verfahren wurden getestet, s.h. dazu Anhang G auf S. XI. Der Grund fir die
Wahl der Maximum-likelihood Methode besteht darin, dass diese die beste Schiatzung der
GPD Parameter liefert (Hosking u. Wallis, 1987). Aus den Parametern der angepassten
GPD koénnen die Wiederkehrwerte berechnet werden.

A
A

Ko = ut ZlmE)* — 1
mit Cy = k/n wobei (3.3)
k: Anzahl der Uberschreitungen

und n : Gesamtanzahl

A

X,, ist dabei der Wiederkehrwert zum Wiederkehrintervall m.
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3.4. Extremwertstatistik

Aufgrund der relativ kurzen Zeitrdume der in der Arbeit Verwendung findender
Datensétze von 10 Jahren im EPS und 20 Jahren in ERA-Interim wird von Stationaritét
in den Extrema ausgegangen. Fiir den instationdren Anwendungsfall findet sich eine
gute Ubersicht an Methodiken in AghaKouchak u.a. (2013), welche bspw. Anwendung
zur Abschétzung der Sturmgefahrdung im Jahresverlauf finden kénnten. Siehe dazu
Abschnitt 6.5 ab Seite 95.

3.4.2. Abschiatzung von Konfidenzintervallen

Verschiedene Methoden zur Bestimmung von Konfidenzintervallen (Janczyk u. Pfister,
2013) sind anwendbar. Eine Standardmethode ist die Delta-Methode, wie sie bsplw.
im Coles (2001) beschrieben ist. Allerdings hat sich im laufe der Untersuchungen
gezeigt, dass die dafiir getroffene Annahme symmetrischer Konfidenzintervalle bei dieser
Anwendung nicht sinnvoll ist. Eine weitere Methode (Coles, 2001) stellt die Profile-
log-likelihood Methode dar, welche getestet wurde, und eine &hnliche Asymmetrie der
Konfidenzintervalle wie die in dieser Arbeit verwendete Methode liefert, mit jedoch
kleinen Unterschieden in den Konfidenzintervallen, s.h. Anhang H, S. XIV. Dariiber
hinaus gibt es zahlreiche Bootstrap Methoden zur Bestimmung von Konfidenzintervallen.
Eine gute Ubersicht dieser Verfahren ist in Diciccio u. Romano (1988) zu finden.
In dieser Arbeit wird die nichtparametrische Bias-Corrected Accelerated Bootstrap
Methode nach Efron (1987) zur Bestimmung von Konfidenzintervallen benutzt. Die
Methode funktioniert im Gegensatz zur Perzentilbootstrapmethode auch gut mit schiefen
Verteilungen und zeigt eine schnelle Konvergenz. Diese Methode ist daher sehr allgemein
anwendbar, und wird in der Fachliteratur (Mudelsee, 2010; Wilks, 2011; Good, 2006)
flr zahlreiche Problemstellungen vorgeschlagen. Eine der Fragestellung in dieser Arbeit
sehr &hnliche, findet sich in Fawcett u. Walshaw (2012), wo Wiederkehrperioden
abhédngiger Extremereignisse bestimmt werden. Resampling Methoden zur Anwendung
auf abhéngige Daten, wie etwa die Blockbootstrapmethode finden sich in Lahiri (2003).
Diese lassen sich allerdings nicht direkt auf den Ensembledatensatz anwenden, da die
Abhéngigkeiten nicht direkt quantifiziert werden kénnen. Daher werden in dieser Arbeit
zwel Verfahren vorgestellt, um unabhéngige Stichproben fiir die Statistik zu generieren,
aus denen in Anlehnung an die Perzentilbootstrapmethode die Konfidenzintervalle
abgeschétzt werden.

Die Auswertungen wurden mit der Statistiksoftware R (R Development Core Team, 2012;
Wollschldger, 2013; Bivand u.a., 2008) vorgenommen, und fiir die Extremwertstatistik
wurden die Packete extRemes, s.h. Gilleland u. Katz (2011), und ismev verwendet, sowie
das Packet bootstrap zur Bestimmung der BC, Konfidenzintervalle. Eine gute Ubersicht
der in dieser Arbeit verwendeten Programme und Packete findet sich in Stephenson u.
Gilleland (2005) und Mudelsee (2010).
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4. Untersuchungen hinsichtlich moglicher systematischer
Trends

Damit es moglich ist mittels des EPS einen Mehrwert gegeniiber Studien, die bspw.
auf Reanalysedaten basieren, zu haben, mufl zunichst gekldrt werden, inwieweit das
EPS fiir die vorgesehene Anwendung der Abschitzung von Auftrittshdufigkeiten von
Winterstiirmen benutzbar ist. Der erste zu kldrende Punkt ist die Bestimmung eines
fir das Windidentifizierungsverfahren représentativen Perzentilwertes. A priori kann
es nicht ausgeschlossen werden, dass es wiahrend der Vorhersagedauer des EPS einen
Trend in der Windgeschwindigkeitsverteilung gibt. Da das EPS aus vielen einzelnen
Vorhersagen besteht, wurde zur Berechnung der Perzentile ein Programm erstellt,
welches die Vorhersagen sequentiell einliest, und die Werte in Bins von 0 m/s bis
100 m/s mit einer Binbreite von 0.01 m/s einteilt. Zwischen den Bingrenzen wird
iiber lineare Interpolation der Perzentilwert innerhalb einer Klasse abgeschétzt, und
das Perzentil iiber Auszdhlen bestimmt. Der maximal mogliche Fehler betrégt somit
0.005 m/s. Die Vorgehensweise ist mit jener vergleichbar, wie sie bei den Climate
Data Operators benutzt wird, allerdings wird dort in der Regel die Binbreite fiir jede
Gitterzelle zwischen Minimal- und Maximalwert in gleiche Teile unterteilt. Dies ist
beim EPS sehr umsténdlich, da zuvor alle Vorhersagen zur Bestimmung von Minimal-
und Maximalwert zunéchst hétten eingelesen werden miissen, und zudem wére so die
Genauigkeit von der Spannbreite der Werte abhéngig. Bei der gewahlten Vorgehensweise
ist die Genauigkeit iiber das gesamte Gitter gleich.

4.1. Vorarbeiten

4.1.1. Grenzwertbestimmung fiir das Sturmidentifizierungsverfahren

In der Grafik 4.1 sind die 98. Perzentile fiir das EPS in 17,159, 17,255 und 17,399 iiber die
Laufzeit an den einzelnen vorliegenden Archivierungszeitschritten dargestellt, aufgeteilt
nach Land- und Seegitterboxen. Die Zeitrdume werden getrennt betrachtet, da auch die
Sturmidentifizierung fiir die Subzeitrdume getrennt Anwendung findet, da somit keine
Interpolationen der Daten nétig sind, welche einen Einfluss auf die Ergebnisse haben
konnten.

T1.159 ist dabei auf 12-stiindlichen Daten basierend, und die beiden héheren Auflésungen
wurden in sechs stiindlicher zeitlicher Auflésung betrachtet. Es ist zunéchst einmal zu
erkennen, dass der Perzentilwert mit zunehmender Auflésung héher wird. Uber Land
ist in 77,159 und 77,399 ein eindeutiger Tagesgang zu erkennen, wohingegen dieser
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4.1. Vorarbeiten
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Abbildung 4.1.: 98. Perzentile [m/s] fiir wihrend der Vorhersagezeit [h] des EPS mit
T7,159, T7.255 und 17,399 horizontaler Auflésung

im Zeitraum der 71255 Auflosung unregelméflig ist, wobei es so scheint als wiirde
sich eine 18 und 24 stiindliche Periodizitdt tiberlagern. FKin Tagesgang im 10m Wind
anhand von Beobachtungsdaten wurde in Verdffentlichungen von Lapworth (2008, 2012)
aufgezeigt, mit Maxima gegen 12UTC. Coelingh u.a. (1996) fithren den Tagesgang
iiber Land auf einen Tagesgang in der Variation der Stabilitdt zuriick. Uber See ist
die Stabilitdtsvariation iiber den Tag geringer, da Unterschiede zwischen der See-
gegeniiber der Lufttemperatur relativ gering ausfallen. Der Tagesgang in ERA-Interim
liegt leicht hoher als derjenige des EPS von etwa 1m/s fiir das 98. Perzentil, was in den
folgenden Untersuchungen sichtbar wird. Ein Test anhand von Beobachtungsdaten zweier
Berliner Stationen verglichen mit der Gitterbox, in welcher sich diese befinden, liefert
ein Indiz, dass sowohl ERA-Interim als auch das EPS den Tagesgang unterschétzen.
Die UnregelméBigkeit des Tagesganges iiber Land im EPS mit 77255 hat vermutlich
seine Ursache in den stochastischen Stérungen. Bei diesen stochastischen Stérungen
handelt es sich um Zufallszahlen, welche den Parametrisierungen aufgepréigt werden.
Diese haben eine raumliche Korrelation von 10° (Buizza u.a., 1999), bzw. 500km ab
September 2009 (Palmer u.a., 2009) sowie eine zeitliche Korrelation von 6 Stunden
(Buizza u.a., 1999). Es wird vermutet, dass das resultierende Muster eine Konsequenz
dieser Storungen iiberlagert mit einem Tagesgang ist, jedoch wird dies nicht weitergehend
in dieser Arbeit untersucht. Bestarkt wird diese Annahme durch die Tatsache, dass
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4.1. Vorarbeiten

sich in den EPS Kontrollaufen in 77255 ein regelméafliger Tagesgang zeigt. Da der
Kontrolllauf keine Stérungen beinhaltet, ist dies ein gutes Indiz fiir die These. Diese
Untersuchung ist insofern von Interesse fiir den operationellen Vorhersagebetrieb,
indem zu klidren wéire, ob die unregelméflige Periodizitdt durch Anpassungen des
Modelles korrigiert wurde, oder ob das Verhalten dadurch nicht mehr auftritt, da
die Kombination der horizontalen Auflésung des Modelles und die der stochastischen
Storungen in den neueren Modellzyklen dieses nicht hervorrufen. Im zweiten Fall
koénnte eine ungiinstige Auflésungskombination in zukiinftigen Modellen wieder zu einer
unregelméBigen Periodizitdt fithren. Die Periodizitét {iber See ist in der 77,255 deutlich
starker ausgepragt als in der 77,159 und der 77,399 Auflésung, wobei bemerkenswert ist,
das diese in T7,255 eine 18-stiindige Periode zeigt.

Die Perzentilwerte iiber See scheinen einen leichten Initialisierungseffekt in den ersten
12 Stunden aufzuweisen. In 77,159 und 77,255 liegen die Perzentilwerte iiber Land aus
den Initialisierungsfeldern etwas hoher als bei den iibrigen Archivierungszeitschritten,
wohingegen dieser Effekt in der hoheren Auflésung 77,399 {iber Land nicht sichtbar
ist. Ein Initialisierungseffekt ist in Lamquin u.a. (2009) beschrieben, welcher die
Feuchte in der oberen Troposphére betrifft. Die Ursache liegt darin begriindet, dass
das Vorhersagemodell Ubersittigung mit in Betracht zieht, dies jedoch nicht in der
Datenassimilierung passiert.

Ein zeitlicher Trend in den Perzentilen ist nicht erkennbar, lediglich eine Oszillation,
welche hauptséchlich iiber den Seegitterboxen sichtbar ist. Es ist daher moglich das
Perzentil aus der gesamten Vorhersagedauer aller Mitglieder der jeweiligen Periode zu
bestimmen, wie dies fiir diese Arbeit gemacht wurde. Aufgrund der Periodizitiat von 18h
im EPS mit 77,255 Auflésung sowie des Tagesganges in den iibrigen EPS Datensétzen,
wiirde die Wahl eines drei bzw. sechs Tagefensters die Periodizitdten geringfiigig besser
ausgleichen, als dies bei Verwendung des gesamten Vorhersagezeitraumes der Fall ist.
Dieses Zeitfenster konnte dann auch aulerhalb des vom Initialisierungseffekt betroffenen
Bereiches benutzt werden. Ein solches Vorgehen wird nur geringfiigige Unterschiede
bringen, und wie die Ergebnisse dieser Studie zeigen, liefert die hier verwendete Methode
gute Ergebnisse. Perzentile, welche fiir jeden einzelnen der 41 Archivierungszeitschritte
in sechs stiindlicher Auflésung bestimmt werden, lassen sich nicht sinnvoll verwenden,
da damit der Tagesgang, wie er natiirlich im Datensatz existent ist, eliminiert werden
wiirde. Zudem soll der SSI in Analogie zu moglichen Schéden gesehen werden, welche
bei einer Uberschreitung des 98. Perzentils auftreten. Die dahinter stehende These
besagt, dass es eine regional differenzierte Anpassung an das jeweilige Sturmklima
gibt. Eine solche Anpassung erfolgt an einen einzelnen Schwellenwert, so dass die
Bestimmung von mehreren Schwellenwerten, je nach Tageszeit, nicht zielfiihrend wére,
aber unter Umstédnden eine bessere Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Modelldaten

ermoglichen wiirde.
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4.1.2. Sensitivitat des Sturmidentifizierungsverfahrens bzgl. des Schwellwertes

Die Sensitivitdt des Windidentifizierungsverfahrens wird an dieser Stelle diskutiert.
Durch die klimatologische Skalierung werden die nur aus dem EPS bestimmbaren
Kurzzeitperzentile an einen klimatologischen Zeitraum angepasst. Da hierfir ERA-
Interim herangezogen wird, aber es auch wéhrend einer Periode, in welcher das EPS
mit konstanter horizontaler Auflésung vorliegt, Verdnderungen an dem Modell etwa
alle zwei bis drei Monate (Palmer u.a., 2007) gab, werden die Verhéltnisse des kurzen
ERA-Interim Zeitraumes zum langen ERA-Interim Zeitraum unterschiedliche kleine
Abweichungen von einem mit dem jeweiligen zum EPS gehorigen Modell erstellten
klimatologischen Perzentils fithren. Um den Effekt von kleinen Fehlern des Schwellwertes
auf das Tracking zu testen, wurde dieser an allen Gitterboxen konstant variiert.
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Abbildung 4.2.: Sensitivitdt des Windtrackings auf leichte Schwellwertmodifizierung
bzgl. Schwereverteilung der detektierten Stiirme

In bisherigen Studien betrug die vorgeschriebene Mindestlebenszeit zur Identifizierung
eines Sturmsystems mindestens 18h. Aufgrund der zeitlichen Auflésungen von 6h und
12h der EPS Daten musste dieser Wert auf 24h gesetzt werden, damit ein fiir den
gesamten Zeitraum vergleichbares Kriterium gegeben ist. Stiirme mit einem SSI von
weniger als 0.5 haben in grofler Anzahl eine Andauer von 18h, welche in dieser Studie
nicht erfasst werden koénnen. Fiir Stiirme mit SSI geringer als 0.5 ist die Statistik
daher verfilscht, weshalb diese Ereignisse nicht weiter betrachtet werden. Fiir schwache
Stiirme zeigt sich eine Sensitivitdt in der Verteilung des SSI, Abbildung 4.2. Fiir
starke Ereignisse macht ein kleiner Fehler im Schwellwert deutlich weniger aus, als fiir
schwache Ereignisse. Einen Effekt hat ein kleiner Fehler auf die Anzahl mittelgrofler
bis mittellangandauernder Ereignisse. Eine tiefergehende Untersuchung der Wirkungen
verschiedener Modelle, also IFS Zyklen, ist schwierig, da Anderungen teilweise alle zwei
bis drei Monate vorgenommen wurden.

Die Tabelle 4.1 zeigt die fiir den in 77,255 abgedeckten Zeitraum verwendeten IFS Zyklen.
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Abbildung 4.3.: Sensitivitit des Windtrackings auf leichte Schwellwertmodifizierung
bzgl. der Sturmdauer [h] (links) und der Sturmfeldgréfe [km?] (rechts)
der detektierten Stiirme

Datum Zyklus
21.11.2000 IFS Cycle 23r3
12.06.2001 IFS Cycle 23r4
22.01.2002 IFS Cycle 24r3
09.04.2002 IFS Cycle 25r1
14.01.2003 IFS Cycle 25r4
04.03.2003 IFS Cycle 25r5
29.04.2003 IFS Cycle 26r1
07.11.2003 IFS Cycle 2613
09.03.2004 IFS Cycle 28r1
29.06.2004 IFS Cycle 28r2
28.09.2004 IFS Cycle 28r3
05.04.2005 IFS Cycle 29r1
28.06.2005 IFS Cycle 29r2
01.02.2006 | IFS Cycle 30rl (77.399)

Tabelle 4.1.: IF'S Modellzyklen des in 17,255 gerechneten EPS, s.h. ECMWEF IFS Cycles

Um dennoch etwas iiber mogliche Anderungen durch die IFS Zyklen innerhalb eines
Zeitraumes gleichbleibender horizontaler Auflosung aussagen zu konnen, werden die
Windwerte innerhalb der Deutschlandbox, s.h. Tabelle 3.1 oder Abbildung 3.7, S. 20),
betrachtet. Alle Zeitschritte aller in der Box sich befindlichen Windwerte werden dafiir
zusammengefiigt, und die Abbildung 4.4 zeigt Box Whisker Graphen der im Zeitraum
mit 177,255 gerechneten EPS Léufe. Entsprechend wurde mit ERA-Interim verfahren.

27



4.1. Vorarbeiten

Aufgrund der Kiirze der Zeitrdume wurden Releases eines Zyklus zusammengefasst.
Dabei handelt es sich um kleinere technische Anderungen im Gegensatz zu Anderungen
an der physikalischen Beschreibung der Prozesse. Die Deutschlandbox wurde gewéhlt,
um auch in ERA-Interim geniigend Werte fiir die kurzen Zeitrdume zur Verfiigung zu
haben.
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Abbildung 4.4.: Box Whisker Graphen der Windwerte innerhalb der Deutschlandbox
fiir die fiir das EPS in 77,255 angewendeten IFS Zyklen im Vergleich zu
ERA-Interim

Im Idealfall verhalten sich die Schwankungen in den verschiedenen Zeitrdumen der IFS
Zyklen zwischen dem EPS und ERA-Interim gleich. Zur klimatologischen Skalierung wird
das Verhéltnis von Kurzzeit- zu Langzeitperzentil benutzt. Das Kurzzeitperzentil wird
dabei aus den Zeitrdumen berechnet, in welchen das EPS eine konstante horizontale
Auflésung vorweist. Die kleinen Unterschiede innerhalb eines solchen Kurzzeitraumes
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werden daher alle mit dem gleichen Faktor skaliert. Um besser sehen zu kénnen wie die
Unterschiede zwischen den Zeitrdumen der IFS Zyklen aussehen, wurde das 98. Perzentil
fiir alle Zeitschritte aller sich in der Deutschlandbox befindlichen Gitterzellen iiber die
IFS Zeitraume gemé&fl Tabelle 4.1 berechnet. Die Abbildung 4.5 zeigt das Ergebnis.
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Abbildung 4.5.: 98. Perzentil der Windwerte innerhalb der Deutschlandbox fiir die fiir
das EPS in 77255 angewendeten IFS Zyklen im Vergleich zu ERA-
Interim

Es ist erkennbar, dass es Zeitraume im EPS gibt, welche ein zu ERA-Interim dhnlichen
Perzentilwert zeigen, jedoch auch welche mit groflerem als auch mit kleinerem. Es kommt
daher sowohl zu leichten Uberschitzungen als auch zu leichten Unterschitzungen. In
dem kurzen Zeitraum konnen natiirlich einzelne Ereignisse durch die Box gezogen sein.
Da die Zugbahn in der Regel nicht zentral durch die Box geht, kann zwischen den
EPS Repréisentationen eine Asymmetrie bestehen, wodurch ebenso Unterschiede in den
kurzen Zeitrdumen hervorgerufen werden kénnen. Eine genaue Einschidtzung der Fehler
ist daher nicht moglich.

Von unrealistisch hohen Windgeschwindigkeiten berichtet das ECMWEF im IFS Zyklus
Cy31rl. Informationen hierzu finden sich unter ECMWEF known issues (2008). ERA-
Interim ist mit Zyklus Cy31r2 produziert worden, welcher nur kleinere technische
Anderungen gegeniiber dem mit Problemen genannten Zyklus enthilt. Weder im EPS
noch in ERA-Interim konnten im in dieser Studie verwendeten Ausschnitt unrealistisch
hohe Werte festgestellt werden. Unrealistische Werte der fiir das EPS verwendeten
Boenparametrisierung konnten jedoch im gesamten EPS mit 77255 Auflésung in
bergigem Terrain gefunden werden, s.h. Wiederkehrperioden der EPS Boen auf Seite
I im Anhang. Ein Quantile Mapping der kurzen Zeitrdume der IFS Zyklen ist auf
Gitterzellenbasis nicht machbar, da hierfiir nicht geniigend Daten in ERA-Interim
zur Verfliigung stehen. Die Darstellung dieser Ergebnisse bzgl. kleiner Fehler nach
klimatologischer Skalierung innerhalb von EPS Zeitrdumen gleichbleibender horizontaler
Auflésung soll deshalb der Interpretation der folgenden Ergebnisse dienen.
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4.1.3. Umgang mit Randeffekten zu Beginn und Ende der Vorhersagen

Durch die begrenzte Vorhersagedauer von zehn Tagen mit konstant bleibender
horizontaler Auflosung des Modelles (verringerte Auflosung Tag 10 bis 15 verfugbar),
gibt es zum Anfang und Ende jeder einzelnen Vorhersage den Effekt, dass bei einigen
Stirmen lediglich Teile dieser erfasst werden koénnen, da der andere Teil auflerhalb
des vorhergesagten Zeitraumes liegen wiirde. Stiirme die zum Initialisierungszeitpunkt
erkannt werden, missen dort nicht zwangsldufig ihre Entstehung haben, sondern
die Vorhersage kann zu einem Zeitpunkt initialisiert sein, in der bereits ein
Sturmsystem existierte. Diese Systeme werden als Stiirme erkannt, wenn sie das
Kriterium fiir die Mindestandauer erfilllen, was zur Konsequenz hat, dass zum
Initialisierungszeitpunkt mehr Systeme erkannt werden, und diese eine Verteilung mit
Bias zu kurzandauernden Stiirmen aufweist. Die Verwendung von Sturmereignissen, die
zum Initialisierungszeitpunkt erkannt wurden, bringt also einen durch die Begrenzung
der Vorhersagedauer bedingten Bias, weshalb diese FEreignisse in den weiteren
Untersuchungen keine Verwendung finden. Zum Ende der Vorhersagedauer gibt es den
entsprechenden Effekt, das Systeme, je weiter entfernt sie von der Initialisierung starten,
kiirzer andauernd sein miissen, um vollstdndig erfasst zu werden. Dies fiihrt ebenfalls zu
einem Bias der Sturmandauerverteilung zu kurz andauernden Ereignissen. Um mit dieser
Problematik umzugehen, wurde auf die Andauerverteilung der Ereignisse geschaut. Die
Grafik 4.6 zeigt die Andauerverteilung aller in ERA-Interim im Zeitraum 1989 bis 2010
detektierter Sturmereignisse.
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Abbildung 4.6.: Andauerverteilung von 1068 ERA-Interim Sturmereignissen mit
SSI > 0.5 von 1989 bis 2010

Von den 1068 in Betracht gezogenen Ereignissen haben lediglich 9 FEreignisse eine
Andauer von mehr als 90 Stunden, was 0.8% entspricht. Um zu vermeiden, dass
abgeschnittene Sturmereignisse in die nachfolgenden Untersuchungen mit eingehen,
wird ein Zeitfenster von 6 Tagen verwendet, in welchem Stiirme starten miissen,
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4.2. Spannweite der Sturmeigenschaften

um in Betracht gezogen zu werden. Dieses Zeitfenster beginnt am zweiten
Archivierungszeitschritt und Stiirme startend am letzten Zeitschritt des Zeitfensters
werden ebenfalls nicht benutzt, wie dies in Abbildung 4.7 skizziert ist.

1 Zeitschritt nach 1 Zeitschritt + 6 Tage
Initialisierung inach Initialisierung

Initialisierung Initialisierung +10d

Abbildung 4.7.: Verwendung eines 6-Tagezeitfensters zur Wahrung einer Bias freien
Verteilung

Wie im Abschnitt 4.1 tber die 98. Perzenzilwerte im zeitlichen Verlauf des EPS
diskutiert wurde, gibt es in diesen Werten einen Tagesgang. Im ldngsten Subzeitraum
mit der 77,255 Auflésung ist eine Uberlagerung einer 18- mit einer 24-stiindigen
Periodizitdt erkennbar. Mit dem 6-Tageszeitfenster ist sichergestellt, dass alle von
der Periodizitdt betroffenen Zeitschritte gleichméfig in den fiir die Untersuchungen
verwendeten Stichproben représentiert sind.

Da sich die Starttermine langandauernder Ereignisse iiber alle archivierten Termine in
dem Zeitfenster verteilen, wird die Anzahl nicht vollstindig detektierbarer Ereignisse
deutlich geringer sein als 0.8%. Alternativ wire die Nutzung eines 3-Tageszeitfensters
denkbar, was jedoch eine Halbierung der Ereignisse, wie spéter gezeigt werden wird,
bedeuten wiirde. Die Benutzung von Zeitfenstern anderer Dauer, kann zu einer
Uberrepriisentation von durch Periodizititen beeinflussten Zeitschritten fithren, ein
ganzzahliges Vielfaches kompletter Tage ist aufgrund des Tagesganges zu wéhlen.

Das nur vollstdndig erfassbare Sturmereignisse benutzt werden, kann man auch dadurch
erreichen, das Ereignisse, welche einen Beitrag zum Initialisierungszeitpunkt bzw. zum
letzten Zeitpunkt der Vorhersage aufweisen, nicht benutzt werden. Allerdings bliebe
damit das Problem bestehen, dass man einen Bias zu kurzandauernden Ereignissen in
der Stichprobe vorfinde, womit ein solches Vorgehen fiir die weiteren Untersuchungen
nicht zielfiihrend wére.

4.2. Spannweite der Sturmeigenschaften

Im EPS gibt es eine Vielzahl von Realisierungen eines einzelnen real aufgetretenen
FEreignisses. Das EPS ist so ausgelegt, dass es moglichst die gesamte Spannweite
der moglichen atmosphérischen Zustdnde, welche sich aus Unsicherheiten der
Anfangsbedingungen und der Modellphysik ergeben, beschreibt. Diese Spannweite
sollte ebenso in den Sturmeigenschaften wie Intensitit, Grofle der betroffenen Fléche,
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Sturmandauer oder der Zugbahn des Sturmes sichtbar sein. Ohne eine ausreichend grofle
Variation in den Sturmeigenschaften wiirde der Ansatz iiber das EPS, eine grofiere
statistische Basis zu generieren, nicht erfolgversprechend sein, da dies dann in etwa
einer Aneinanderreihung von Reanalysen gleich kdme. Um zu untersuchen, ob eine
Variation der Eigenschaften der verschiedenen Sturmrepréisentationen vorliegt, wird ein
Sturmzuordnungsverfahren zwischen EPS und ERA-Interim Stiirmen angewendet. Dabei
werden Stiirme gesucht, welche iiber mindestens 18h hinweg, zeitgleich auftreten. Die
Entfernung der ersten drei (bei 6h Auflosung, entspricht 12h) gemeinsam auftretenden
detektierten Cluster muss fiir eine erfolgreiche Zuordnung weniger als 1500km betragen.
Diese Distanz ist an die typische synoptische Gréflenordnung der untersuchten Systeme
angelehnt. Die Stiirme sollen sich aus einer dhnlichen Situation heraus entwickeln, jedoch
sind Abweichungen nach einer gewissen Andauer gewiinscht. Bei gréflerer Vorlaufzeit,
also die zeitliche Differenz zwischen Sturmstart und Initialisierung der Vorhersage, muss
diese gleiche Ausgangslage nicht mehr gegeben sein. In der Grafik 4.8 ist der SSI fiir
Représentationen des Sturmes Emma aus 50 gestorten EPS Mitgliedern gezeigt.
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Abbildung 4.8.: SSIs fiir Reprasentationen des Sturmes Emma (28.02.2008 18UTC
detektiert in ERA-Interim); EPS initialisiert 28.02.2008 12UTC (oben)
und 25.02.2008 00UTC (unten)

Die Initialisierungen mit sechs Stunden Vorlaufzeit zeigen alle eine modifizierte Emma
Variante. Dabei zeigen 12 Mitglieder leicht hohere SSI-Werte als sich dies in ERA-Interim
zeigt. Bei der Vorlaufzeit von 90 Stunden zeigen nicht mehr alle Mitglieder den Sturm,
jedoch ldsst sich eine Reprasentation finden, welche den Sturm deutlich starker darstellt,
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als die stiarkste EPS Repréasentation aus der kurzen Vorlaufzeit und somit auch erheblich
starker als in ERA-Interim. Da der SSI die Intensitdt des Sturmes, seine rdumlich und
zeitliche Ausdehnung in ein Mafl zusammenfasst, sind diese Modifikationen des real
aufgetretenen Sturmes auch durch Modifikationen in diesen Eigenschaften hervorgerufen.
Die Grafik 4.9 zeigt fiir die Stiirme aus der Initialisierung mit sechs Stunden Vorlaufzeit,
inwieweit sich in den einzelnen Realisierungen die mittlere Clustergrofle, gemittelt
iiber alle dem Sturm zugeordneten Cluster, und die Andauer unterscheidet. Beide
Figenschaften weisen eine Spannweite zwischen minimaler und maximaler Ausprigung
in der Gréfenordnung eines Faktors 2 auf. D.h. das bereits Stiirme zu Beginn der
Vorhersage eine grofie Spannweite in ihren Eigenschaften aufweisen.
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Abbildung 4.9.: Mittlere Clustergrofe [km?] (links) des Sturmes Emma (28.02.2008
18UTC detektiert in ERA-Interim) in 50 Mitgliedern initialisiert am
28.02.2008 12UTC sowie die dazugehorige Andauer [h] (rechts)

Die Grafik 4.10 zeigt die Zugbahn der EPS Emma Reprisentationen, wobei nahezu
alle Stiirme im EPS eine nordlichere Zugbahn als in den Reanalysen aufweisen. Eine
Verschiebung der Zugbahnen nach Norden ist nicht der Regelfall, sondern in sehr vielen
Beispielen zeigt das Ensemblemittel sehr gut den tatséchlichen Verlauf. Was man dem
Beispiel entnehmen kann, ist, das die Realitét als eine mogliche Realisierung angesehen
werden kann, und diese somit auch eine extreme Entwicklung der als gleichwertig
anzusehenden Vorhersagemitglieder hitte sein kénnen. Bei den Initialisierungen mit
sechs stiindlicher Vorlaufzeit liegen die Zugbahnen zu Sturmbeginn dichter beieinander
als bei den Realisierungen mit 90 stiindiger Vorlaufzeit, was durch die Abnahme des
Vorhersageskills mit der Vorhersagedauer erklarbar ist.

Dies ist natiirlich nur ein Beispiel eines einzelnen ,real“ aufgetretenen Ereignisses. In der
Abbildung 4.10 ist zu erkennen, dass tiber den in dieser Arbeit betrachteten Zeitraum
in sechs stiindlich verfiigbarer Auflésung, die Spannweite im SSI {iber den gesamten
Datensatz gegeben ist. Fiir die 12-stiindlichen Daten gilt diese Aussage ebenso, allerdings
sind die SSI Werte generell niedriger, da iiber die 6h und 18h Termine nicht aufsummiert
wird, und diese Beitrage daher fehlen.
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Abbildung 4.10.: Zugbahnen des Sturmes Emma (28.02.2008 18UTC Startzeitpunkt
in ERA-Interim) detektiert in 50 Mitgliedern mit Initialisierung am
28.02.2008 12UTC (oben) sowie am 25.02.2008 00UTC (unten)
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Abbildung 4.11.: SSIs aller in ERA-Interim detektierter Sturmereignisse (rot) sowie aller
im EPS in den 12UTC Initialisierungen (schwarz), beide Félle aus dem
Zeitraum 2001 bis 2010 ohne Monate Juni, Juli und August

Der Wertebereich des EPS ist deutlich grofier als der von ERA-Interim. Sieht man die
real aufgetretenen Stiirme als eine mogliche Realisierung aus den dazu gleichberechtigten
EPS Mitgliedern, so wird haufig auch ein extremer real stattgefundener Sturm nicht
das maximal mogliche darstellen. Mit dem EPS hat man ein Mittel an der Hand, aus
dem man aus physikalisch konsistent modellierten Ereignissen diese mogliche Spannweite
abschétzen kann. Die Ereignisse, welche zur selben Zeit einen EPS Beitrag zeigen, sind
haufig zum groflen Teil Modifikationen eines einzelnen Ereignisses. Der Wertebereich
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4.2. Spannweite der Sturmeigenschaften

beim EPS ist derart viel groBer, da fiir die EPS Berechnung die kubische Uberschreitung
genommen wird, so dass bereits kleine Unterschiede der Uberschreitungen des Perzentils
des Windes den SSI Wert erheblich vergroflern kénnen. Was der Grafik ebenso noch
entnommen werden kann, ist die Tatsache, dass kein Unterschied zwischen den Stiirmen
aus 17,255, also bis Januar 2006 und denen aus 717,399, also ab Februar 2006, sichtbar ist.
Das die Skalierungen gut funktionieren, und das EPS das Sturmklima gut repréisentiert,
wird im folgenden Abschnitt diskutiert werden.

Wie in der Abbildung 4.11 zu erahnen ist, so gibt es einen jahreszeitlichen Verlauf in der
Anzahl der Ereignisse und deren SSI. Um dies geeigneter darzustellen, ist in Abbildung
4.12 fiir jeden einzelnen Monat des EPS Zeitraumes ein Box-Whisker Graph dargestellt.
Ein Ereignis wird dabei dem jeweiligen Monat zugeordnet, wenn sein Startzeitpunkt in
dem jeweiligen Monat liegt. Der Box-Whisker Graph zeigt die Quartile, sowie Minimum
und Maximum, wobei Werte als Ausreifler nach der Methode von Tukey (1977) gewertet
werden.
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Abbildung 4.12.: Box-Whisker Graphen fiir den SSI fiir die einzelnen Monate in ERA-
Interim (links) sowie fiir das EPS 12UTC Initialisierungen (rechts) im
Zeitraum 2001 bis 2010

Man kann gut einen jahreszeitlichen Verlauf im EPS erkennen. In ERA-Interim ist
ebenfalls ein jahreszeitlicher Verlauf erkennbar, allerdings deutlich unregelméfiger als im
EPS. Die Anzahl der Ereignisse fiir den lediglich 10 Jahre umfassenden Zeitraum ist in
ERA-Interim fiir die einzelnen Monate sehr gering. Die mittlere Anzahl in den einzelnen
Monaten ist der Abbildung 4.13 entnehmbar. Die tatséchliche im EPS verwendete Anzahl
ist dabei um den Faktor 300 grofer.

Fin jahreszeitlicher Verlauf ist in der Anzahl der FEreignisse erkennbar. Das EPS
zeigt dabei im Mittel einen zu ERA-Interim sehr &hnlichen Verlauf. Sowohl die im
Mittel grofiten SSI Werte als auch die grofite Anzahl an Ereignissen findet sich
im Januar. Trotz der Spannbreite, welche durch das EPS erzeugt wird, liegt das
Ensemblemittel im Vergleich zu ERA-Interim bei vergleichbaren Werten. Dies wird nun
im folgenden Abschnitt genauer untersucht. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das
EPS eine fiir den angedachten Zweck dieser Arbeit ausreichende Spannbreite in den
Sturmeigenschaften aufweist.
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Abbildung 4.13.: Mittlere Anzahl der Ereignisse im jahreszeitlichen Verlauf, bestimmt
aus dem Zeitraum 2002 bis 2009. EPS Anzahl wurde nivelliert, indem
durch Mitgliederanzahl und Vorhersagetage (sechs Tage, s.h. 4.1.3)
geteilt wurde.

4.3. Sturmeigenschaften im Ensemblemittel

Um die Sturmeigenschaften, wie sie aus dem EPS herauskommen, einschétzen zu kénnen,
werden sie mit denen wie sie aus ERA-Interim ermittelt werden, verglichen. Dadurch das
fiir jeden Datensatz, bzw. jeder EPS Subperiode das dateneigene 98. Perzentil zugrunde
gelegt wird, konnen sich die Eigenschaften der Stiirme in den beiden Datensétzen
durchaus unterscheiden. So ist es durchaus denkbar, dass zwischen ERA-Interim und
dem EPS ein Bias in der Sturmandauer oder der Gréfle des Sturmfeldes existiert. Die
Uberschreitungsskalierung bewirkt, das der Sturm mit einer gewissen raumzeitlichen
Ausdehnung und Perzentilhohenverteilung einen SSI zugeordnet bekommt, wie er ihn
mit diesen Eigenschaften in ERA-Interim hétte. Prinzipielle Unterschiede zwischen ERA-
Interim und dem EPS bleiben von den Skalierungen unberiihrt, und das EPS wird daher
im folgenden auf prinzipielle Unterschiede hin untersucht. In der Tabelle 4.2 ist das
Ensemblemittel der jahrlichen Sturmanzahl, der mittleren Sturmfeldgrofle, sowie die
mittlere Andauer dargestellt.

Auflosung Nr. pro Jahr | Gréfe [10km?] | Andauer [h]
T,159 (12h) | 45.9[(49.3) | 0.75](0.79) | 49.2[(50.4)
7,255 (6h) | 47.6|(45.0) | 0.71|(0.76) | 41.4|(42.0)
7,399 (6h) | 47.9|(50.5) | 0.74|(0.74) | 42.0 | (42.6)

Tabelle 4.2.: Gemittelte Sturmeigenschaften im skalierten EPS (ERA-Interim)

Gemittelt stimmen die Anzahlen an Ereignissen, sowie die mittlere Sturmfeldgrofie und
Andauer der Ereignisse zwischen dem EPS und ERA-Interim gut iiberein. Im folgenden
wird nun untersucht, ob die Verteilung der Sturmschwere ebenfalls in Ubereinstimmung
ist, und ob Stirme gleicher Schwere im Mittel auch vergleichbare raumzeitliche
Eigenschaften aufweisen. Ebenso wird aufgezeigt, inwieweit die Skalierungstechniken
einen Nutzen fiir diese Studie bringen.
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Abbildung 4.14.: Anzahl der FEreignisse pro Jahr unterteilt nach SSI fiir EPS
Zeitrdume gleicher Auflésung geméafl Tabelle 2.1, Ordinateneinteilung
unterschiedlich

In der Abbildung 4.14 ist der SSI in sieben Klassen unterteilt. Diese Klassen sind
so gewahlt, das in jeder eine ausreichende Anzahl an Ereignissen in ERA-Interim
vorhanden ist. Fir ERA-Interim wurde derselbe Zeitraum genommen, wie er fir
die entsprechende EPS Auflésung geméfl Tabelle 2.1 verfiigbar ist. Stiirme im EPS
wurden mittels des Windidentifizierungsverfahrens ohne Benutzung einer Skalierung,
mit der klimatologischen Skalierung (clim), mit der Uberschreitungsskalierung
(exceed) sowie mit beiden Skalierungen zusammen (clim+exceed) identifiziert. Man
kann zundchst erkennen, dass die EPS Verteilungen unter Benutzung beider
Skalierungstechniken den zugehorigen Verteilungen aus ERA-Interim gut entsprechen,
wobei ohne Skalierungen grofiere Abweichungen zwischen ERA-Interim und dem EPS
erkennbar sind. Die Skalierungstechniken zeigen also den erwarteten Nutzen. Das
Windidentifizierungsverfahren wurde fiir den Zeitraum, sowohl fiir ERA-Interim als auch
das EPS, der T63 und 77,159 Auflésung in 12-stiindlicher zeitlicher Auflésung benutzt, fiir
die anderen beiden Perioden jedoch in 6-stiindlicher. Damit erklért sich die Verschiebung
der Verteilungen dieser beiden grober aufgelosten Zeitrdume hin zu niedrigeren SSI
Werten. ERA-Interim zeigt Variationen der Verteilungen fiir die verschiedene Zeitrdume.
So ist erkennbar, das die jéhrliche Anzahl an Ereignissen der hochsten SSI Klasse im
17,399 Zeitraum hoher liegt als im 17,255 Zeitraum. Das Ensemblemittel des EPS bildet
diese Variationen gut nach, womit es als gute Représentanz des jeweiligen Sturmklimas
angesehen werden kann.
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4.3. Sturmeigenschaften im Ensemblemittel

In der Abbildung 4.15 ist dargestellt, wie sich die Sturmandauer bezogen auf den SSI
verhélt. Da der SSI ein integrales Maf} ist, das iiber die Zeit summiert wird, héngt ein
léngerandauernder Sturm mit einem hoéheren SSI zusammen.
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Abbildung 4.15.: Mittlere Sturmandauer [h] unterteilt nach SSI fiir EPS Zeitraume
gleicher Auflésung geméfl Tabelle 2.1

ERA-Interim verglichen mit dem EPS weist vergleichbare Sturmandauern fiir Ereignisse
vergleichbarer Schwere auf. Die Andauern der 12-stiindlich aufgeldsten Daten liegen bei
gleicher SSI Klasse etwas hoher. Das ist damit erklarbar, das ein Sturm gleicher Andauer
bei geringerer zeitlicher Auflésung weniger Beitrage hat, tiber die summiert werden kann,
weshalb ein Sturm entsprechend ldnger andauern muss, um einen entsprechend hohen
SSI Wert zu erreichen. Wenn man sich die Abhéngigkeit des SSI von der Uhrzeit iiber
eine Vielzahl von Sturmereignissen gemittelt ansieht, so ist in Abbildung 4.16 erkennbar,
dass der 12UTC Termin in etwa doppelt so hohe Beitréige zeigt, wie die anderen Termine.
Um einen vergleichbaren SSI zu erhalten, benotigt man also 25% lingere Stiirme in der
12-stiindlichen gegeniiber der 6-stiindlichen Auflésung. Die saisonalen Schwankungen
in den Andauerverteilungen fallen schwécher aus als bei der Schwereverteilung in der
Abbildung 4.14.

Die Abbildung 4.17 zeigt die mittlere Sturmfeldgréfie in Abhéngigkeit vom SSI. Eine gute
Ubereinstimmung der mittleren SturmfeldgréBe bei Stiirmen gleicher Schwere ist auch
hier gegeben. Durch den integrativen Charakter des SSI liegt hier ein entsprechendes
Verhalten wie bei der Sturmandauer vor. Mit zunehmender Windfeldgrole wird iiber
eine groflere Anzahl an Stiitzstellen aufsummiert, womit der SSI mit zunehmender
Windfeldgréfle zunimmt. In der gréberen 12-stiindlichen zeitlichen Auflésung sind die
Windfelder im Mittel groffer um einen wie in der 6-stiindlichen Auflésung gleich grofien
SSI zu erreichen. Wie zuvor diskutiert, miissen die Stiirme in groberer zeitlicher
Auflésung ldnger andauern um einen vergleichbar grofien SSI Wert zu erreichen.
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Abbildung 4.16.: Mittlere SturmfeldgréBe [km?] (links) und mittlerer SSI (rechts) in
Abhéngigkeit von der Uhrzeit aus EPS mit 77,399
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Abbildung 4.17.: Mittlere Sturmfeldgréfe [km?] unterteilt nach SSI fiir EPS Zeitriume
gleicher Auflésung geméfl Tabelle 2.1

Verglichen mit der 6-stiindlichen Auflésung gibt es in einem solchen Sturm eine grofiere
Anzahl an 12UTC Terminen. Der Tagesgang im Perzentil 4.1 bedingt es, das die Felder
um 12UTC im Mittel 30% grofer sind als zu den anderen Zeitpunkten, wie in Abbildung
4.16 gezeigt ist, womit diese mehr Wichtung in der groben zeitlichen Auflésung erfahren.
Um die Wirkung der Skalierung noch besser sichtbar machen zu koénnen, wurden
die SSI Werte logarithmiert. Anhand des Shapiro-Wilk und des Anderson-
Darling Tests konnte gezeigt werden, dass die logarithmierten Werte normalverteilt
sind. Eine Normalverteilung wurde an die SSI Verteilungen angefittet, und die
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion berechnet. Die klimatologische Skalierung bringt
gegeniiber der Verwendung der Rohdaten rein visuell eine ganz leichte Verbesserung.
Allerdings weist die Verteilung der SSI Werte eine Verschiebung gegeniiber der
ERA-Interim SSI Verteilung auf. Mit der Uberschreitungsskalierung, also einem
Quantilemapping nur fiir die relevanten Quantile oberhalb des 98. Perzentils, kommt
eine recht gute Ubereinstimmung zwischen der EPS und der ERA-Interim SSI
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Abbildung 4.18.: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion einer angepassten Normalverteilung
an den logarithmierten SSI fiir EPS Zeitraume in 77,255 (links) und
71,399 (rechts) geméf Tabelle 2.1

Verteilung zustande. Eine vollstindige Ubereinstimmung ist nicht zu erwarten, da die
raumzeitlichen Eigenschaften durch das klimatologisch skalierte EPS Perzentil bestimmt
sind, und die Uberschreitungsskalierung an diesen raumzeitlichen Unterschieden
zwischen beiden Datensétzen nichts korrigiert. In der Tabelle 4.3 sind die Fitparameter
fiir den skalierten EPS Fall gegeniiber ERA-Interim dargestellt. Da ERA-Interim nur

Model (Zeitraum) | Mittelwert | Standardabweichung | Fehler Mittelwert | Fehler Std.
ERA (T1,255) 0.73 1.30 0.077 0.055
EPS (T17.255) 0.77 1.32 0.003 0.002
ERA (T7.,399) 0.72 1.35 0.086 0.061
EPS (117,399) 0.76 1.33 0.005 0.004

Tabelle 4.3.: Fitparameter der angepassten Normalverteilung an den logarithmierten SSI

sehr wenige Werte aufweist, unterliegt die Anpassung grofieren Unsicherheiten. Dies
spiegelt sich auch im Fehler der Fitparameter wieder. Im EPS ist die zugrundeliegende
Datenbasis erheblich gréfler. Der Fehler der Fitparameter ist deutlich geringer.
Die Parameter fiir das EPS liegen innerhalb der Fehlergrenzen der Parameter aus
ERA-Interim. Interessant ist zudem, dass die angepassten Normalverteilungen in
Abbildung 4.18 im 77,399 Fall unskaliert besser mit ERA-Interim als im 77,255 Fall
zusammenpassen, obgleich die horizontale Auflésung im EPS damit feiner ist als in
ERA-Interim. Da fir die ersten Monate des EPS in 77,399 derselbe IFS Modellzyklus
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benutzt wurde wie fiir ERA-Interim, ist daraus zu schlieflen, dass in diesem Fall das
Modell einen grofleren Einfluss als die Auflésungsunterschiede hat.

4.4. SSis in den Regionboxen

Mit den vorherigen Auswertungen ist gezeigt worden, dass die mittleren
Sturmeigenschaften iiber der gesamten untersuchten Domain im Mittel zwischen dem
EPS und ERA-Interim gut iibereinstimmen. Das schlieft jedoch nicht aus, dass es
regionale Unterschiede geben kénnte, wenn man bsplw. in die Regionsboxen geméfl 3.7
schaut. Wie am Beispiel des Sturmes Emma sichtbar, so verlaufen fiir diesen speziellen
Fall die Zugbahnen aus den verschiedenen EPS Repréisentationen alle etwas nordlicher.
Dies kénnte eine im EPS prinzipielle Eigenart sein. Im Abschnitt 4.6 wird spéater gezeigt
werden, dass die rdumliche Verteilung der Systeme zwischen EPS und ERA-Interim gut
iibereinstimmen, was bedeutet, dass die Zugbahnen realer Sturmereignisse im Mittel gut
iiber die Ensemblemittel dargestellt sind. Die Tabellen 4.4 und 4.5 zeigen die mittleren
jahrlichen Anzahlen an Sturmereignissen, welche die Regionsboxen betreffen.

UK | FRA | GER | IBER | SKA1 | SKA2 | BALT | MEDI
EPS 17,255 30.8 | 29.6 | 26.2 | 24.9 22.9 15.2 15.7 20.0
ERA-Interim | 28.8 | 28.2 | 24.8 | 23.0 22.2 18.6 15.8 19.6

Tabelle 4.4.: Mittlere Anzahl der Stiirme pro Jahr, die die Regionsboxen 3.7 betreffen,
ermittelt fiir den Zeitraum 2001-2005 geméfl EPS 17,255

UK | FRA | GER | IBER | SKA1 | SKA2 | BALT | MEDI
EPS 17,399 33.5 | 32.9 | 30.3 | 25.8 25.5 16.4 15.9 20.5
ERA-Interim | 34.5 | 33.0 | 31.0 | 27.3 27.5 18.8 17.5 22.3

Tabelle 4.5.: Mittlere Anzahl der Stiirme pro Jahr die die Regionsboxen 3.7 betreffen,
ermittelt fiir den Zeitraum 2006-2010 geméf3 EPS 17,399
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Mindestens eine Gitterbox in der jeweiligen Regionsbox muss betroffen sein, damit
diese gezéhlt wird. Dies kann dazu fiihren, dass die EPS SSIs fiir einen Sturm
im Mittel deutlich unterschiedlich gegeniiber ERA-Interim ausfallen, auch wenn der
Sturm im Mittel in Zugbahn und Stédrke gut dargestellt ist, da der Sturm in der
Regel die Regionsbox nicht zentral treffen wird. Am Beispiel des Sturmes Emma soll
dies verdeutlicht werden. In der Abbildung ist dazu die Zugbahn des ERA-Interim
Emmas dargestellt, sowie 50 Reprasentationen aus dem EPS, welche zu dem Zeitpunkt
initialisiert wurden, zudem der Sturm in ERA-Interim erkannt wurde.
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Abbildung 4.19.: Sturm Emma aus ERA-Interim (erste Identifikation 28.02.2008
12UTC) sowie aus 50 EPS Mitgliedern, initialisiert am 28.02.2008
12UTC

Die Zugbahnen gehen aus dem EPS sehr zentral durch die Deutschlandbox, wobei die
Zugbahn aus der ERA-Interim Représentation eher durch den Siidwestlichen Teil der
Deutschlandbox geht. Die Frankreichbox wird am Nordéstlichen Bereich vom Sturm
getroffen. In diesem Fall liegt die Zugbahn der ERA-Interim Représentation starker in
der Frankreichbox als die EPS-Représentationen. Wiirde der ERA-Interim Emma in
etwa dem Ensemblemittel der EPS Zugbahnen entsprechen, wie man es in der Regel
erwartet, und dies auch vielfach der Fall ist, so wére die Frankreichbox entsprechend
starker vom EPS betroffen.

In der Abbildung 4.20 erkennt man den Footprint des Sturmes Emma in ERA-Interim
dargestellt. Die Deutschlandbox ist nahezu komplett vom Sturm betroffen, wohingegen
die Frankreichbox in etwa nur zur Hélfte betroffen ist. Fiir das EPS sind die Héufigkeiten
des Gitterzellenbetroffenheiten aus 50 Mitgliedern dargestellt. Man kann erkennen, dass
die Kernregion die in ERA-Interim betroffen ist, auch im EPS in 80 bis 100 % der Falle
den Sturm an diesen Stellen zeigt, also in 40 bis 50 Mitgliedern. Die nérdliche Verlagerung
in den Tracks ist ebenfalls in den Footprints der EPS Représentationen sichtbar.
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Abbildung 4.20.: Footprint des Sturmes Emma in ERA-Interim, sowie Haufigkeiten der
Betroffenheit der Gitterzellen aus 50 EPS Mitgliedern initialisiert am
28.02.2008 12UTC
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Abbildung 4.21.: SSIs fiir die Frankreichbox (oben) und fir die Deutschlandbox (unten)
fiir den Sturm Emma in ERA-Interim, sowie aus 50 EPS Mitgliedern
initialisiert am 28.02.2008 12UTC

Die Abbildung 4.21 zeigt die SSI Werte der 50 EPS Représentationen und ERA-
Interim in der Deutschlandbox und Frankreichbox. Im Mittel wird die Schwere in
beiden Regionsboxen unterschétzt. Dennoch gibt es EPS Représentationen des Sturmes
Emma, welche héhere SSI Werte in den Regionen aufweisen. Das Ensemblemittel fiir
den Gesamtsturm liegt mit 24.71 auch unter der ERA-Interim Repréisentation mit
einem SSI von 30.80. Im der folgenden Abbidlung 4.22 sind das Ensemblemittel, die
Standardabweichung zwischen den Ensemblemitgliedern, sowie das Ensembleminimum
und das Ensemblemaximum dargestellt.
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Abbildung 4.22.: Ensemblemittel mit SSI von 24.71 (oben links), Standardabweichunng
im SSI von 23.45 (oben rechts), Ensembleminimum mit SST von 1.43
(unter links) und Ensemblemaximum mit SST von 110.10 (unter rechts)
des SSI des Sturmes Emma aus 50 EPS Mitgliedern initialisiert am
28.02.2008 12UTC

Das Ensemblemittel glidttet unvorhersagbare Details aus den Vorhersagen heraus,
und représentiert damit die besser vorhersagbaren Eigenschaften. Es ist also hilfreich
diejenigen Aspekte zu identifizieren, welche mit einer hohen Genauigkeit vorhergesagt
werden konnen, s.h. World Meteorological Organization (2012). Das Risiko extremer
Entwicklungen zu erfassen ist damit schwieriger.

In der Abbildung 4.23 ist das Ensemblemittel aus dem EPS fir den Sturm Emma
dem SSI {iber den Footprint aus ERA-Interim gegeniibergestellt. Da beide Datensétze
unterschiedliche Auflésungen vorweisen, sind die Wertebereiche verschieden, da der SSI
reprasentativ fiir die jeweilige Gitterzellenfliche ist, und somit mit gréflerer Fléache
auch groflere Werte annehmen muss. Wie man in den Grafiken der Gitterzellenflichen
erkennen kann, so ist die Fliache einer Gitterzelle in ERA-Interim in etwa 4-5 mal so
grof3 als wie im EPS. Dies macht schon einmal deutlich das die Wahl von sehr kleinen
Regionsboxen markante Unterschiede zeigen kann. Durch eine Interpolation der SSI
gegitterten Daten erhélt man somit falsche Groflenordnungen. Dies ldsst sich mit dem
Verhéltnis der interpolierten zur urspriinglichen Auflésung bis zu einem gewissen Grad
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Abbildung 4.23.: Ensemblemittel (oben links) des SSI des Sturmes Emma aus 50 EPS
(T1,399) Mitgliedern initialisiert am 28.02.2008 12UTC sowie SSI aus
ERA-Interim (77,255) (oben rechts). Gitterzellenfliche [km?] im EPS
(unten links) und in ERA-Interim (unten rechts)

korrigieren. Die Abbildung 4.24 zeigt, wie sich die SSI-Werte mit der Interpolation
und einer anschliefenden Korrektur iiber die Auflésungsverhéltnisse auswirkt. Zur
Interpolation wurde die Methode des ,,conservative remappings* aus den Climate Data
Operators benutzt.

Das Ensemblemittel des Emma Sturmes in der originalen 77,399 Auflésung betréagt 24.71.
Dieses Ensemblemittel auf 77,255 interpoliert liefert einen SSI von 10.12, also deutlich
geringer als fiir diesen Sturm urspriinglich ermittelt. Die interpolierte Auflésung betragt
0.703125° und die urspriingliche Auflésung 0.45°. Korrigiert man den SSI Wert iiber das
Verhiltnis der Auflésungen, bzw. der Gitterzellenflichen, also 0.7031252/0.452 = 2.44
so kommt man auf einen SSI Wert von 24.70. In diesem Fall funktioniert es also sehr
gut, und der korrigierte interpolierte Footprint des SSI entspricht nun demjenigen aus
ERA-Interim besser. Um zu testen, wie dies fiir eine grofle Anzahl von FEreignissen
aussieht, wurden alle SSI Footprints aus den T399 12UTC Initialisierungen genommen,
und alle Werte auf der Original Auflésung sowie die Werte aus dem interpolierten
normierten Fall. Schaut man sich die Abweichungen, s.h. Abbildung 4.25, zwischen den
zugehorigen SSI Footprints in Original und interpolierter normalisierter Auflésung an,
so liegt die grofite Abweichung bei einer Unterschiatzung von 4.4% fiir den interpolierten
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Abbildung 4.24.: Ensemblemittel (oben links) des SSI des Sturmes Emma (SSI: 24.71)
aus 50 EPS (77.,399) Mitgliedern initialisiert am 28.02.2008 12UTC
interpoliert auf 77,255 (SSI: 10.12), sowie interpoliert auf 77,255 und
normiert iiber das Verhéltnis interpolierter zu urspriinglicher Auflésung
(SSI: 24.70)

Fall, jedoch zeigt der iiberwiegende Teil der Footprint nur einen sehr geringen Fehler.
Groflere Abweichungen werden ihren Ursprung in stark orographisch gepragten Regionen
haben, da die orographisch bedingten Unterschiede bei der Interpolation herausgemittelt

werden.

x10* 2E><104
. .

@ 2
Es E

s s

34 215

% 3 5]

3 S
2 S

&4 £08

0 0

] 5 5 10 20 25

0 1 2 3 4 -5 0 5 10 15
Unterschétzung [%] des SSI durch Interpolation Abweichung [%] des SSI durch Interpolation

Abbildung 4.25.: Histogramm der Fehler [%] durch die Interpolation mit Normierung
der SSI Footprints in 77,399 auf 77,255 (links) und in 77,159 auf 77,255
(rechts)

In 36.6% der Falle wird der SSI sehr geringfiigig durch die Interpolation vergrofiert.
Die Mechanismen dahinter kénnte man tiefergehend untersuchen, indem man sich
Subregionen mit komplexer Orographie betrachtet, welche hierfiir als ursédchlich
angesehen werden. Dies wurde jedoch nicht weitergehend gemacht, da die Unterschiede
zwischen den Original SSI Footprints und den interpolierten derart gering ausfallen, so
dass es damit moglich ist, Wiederkehrlevel auf Gitterzellenbasis in 17,255 zu berechnen.
Die Interpolation von der groben 77159 auf die feinere 77,255 Auflésung funktionierte
hingegen nicht so gut. Die Fehler sind deutlich gréfier, und da der in sechstindlicher
Auflésung verfiigbare Zeitraum in 77,159 lediglich 10 Monate umfasst, geht dieser
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Zeitraum nicht in die Berechnung von Wiederkehrwerten auf Gitterzellenbasis mit ein.
In der folgenden Darstellung 4.28 ist der Sturm Jeanette dargestellt, da fiir diesen die
EPS Mitglieder dieselbe Auflésung haben wie ERA-Interim. Der SSI des Sturmes in
ERA-Interim liegt bei 29.96 und das Ensemblemittel aus der zeitlich ndchsten EPS
Initialisierung, welche 6 Stunden nach Detektion in ERA-Interim ist, da fiir diese Laufe
nur 12UTC Initialisierungen zur Verfiigung stehen, liegt bei 26.86. Der erste Beitrag bei
ERA-Interim, welcher den EPS Fillen fehlt, betragt lediglich 0.01.
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Abbildung 4.26.: SSI-Footprint des Sturmes Jeanette (26.10.2002 06UTC) in ERA-
Interim (SSI=29.96), sowie das Ensemblemittel aus 50 EPS Mitgliedern
(SSI=26.86) initialisiert am 26.10.2002 12UTC

Die Hauptinteressenregion iiber Zentraleuropa ist mit dem Ensemblemittel fiir diesen
Sturm gut dargestellt. Allerdings ist im Ensemblemittel bsplw. auch Italien vom Sturm
betroffen, was in ERA-Interim nicht der Fall ist. Die Zugbahn des Sturmes wird von
dem Ensemblemittel gut repréasentiert, wie dies in der Abbildung 4.27 zu sehen ist.
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Abbildung 4.27.: Track des Sturmes Jeanette aus ERA-Interim sowie aus 50 EPS
Mitgliedern initialisiert am 26.10.2002 12UTC
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Die Abbildung 4.28 zeigt das Ensembleminimum und Ensemblemaximum fiir die 50 EPS
Mitglieder sowie die schwéchste und stéirkste Repriasentation aus dem EPS.
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Abbildung 4.28.: Ensembleminimum mit SSI=1.45 (oben links), Ensemblemaximum mit
SSI=140.13 (oben rechts) des SSI des Sturmes Jeanette (26.10.2002
06UTC) aus 50 EPS Mitgliedern initialisiert am 26.10.2002 12UTC,
sowie Footprint der Schwichsten Realisierung mit einem SSI von 12.90
(unten links) sowie der Stérksten mit einem SSI von 61.35 (unten
rechts)

Das Ensembleminimum zeigt diejenigen Gitterzellen an, welche in allen 50 Mitgliedern
vom Sturm betroffen sind. Mit dem Ansatz der Uberschreitung des 98. Perzentiles
als Schwellwert fiir eintreffende Schiden, ist diese Region mit einer sehr hohen
Wahrscheinlichkeit von Schiden betroffen gewesen. Die einzelnen Realisierungen aus dem
EPS sind in sich physikalisch konsistent, weshalb sie in dieser Arbeit fiir statistische
Zwecke herangezogen werden. Die Spannweite der SSI Werte zwischen dem Stérksten
und schwéchsten Ereignis ist sehr grofi. Die Kernregion in der der grofite SSI Wert
erreicht wird, liegt in der schwéchsten Reprisentation etwas weiter Ostlich als in der
stirksten Reprisentation. Uber die Berechnung des Ensemblemaximums werden diese
Unterschiede so kombiniert, dass ein deutlich hoherer SSI Wert entsteht, als derjenige der
stiarksten Représentation. Dabei handelt es sich allerdings nicht mehr um ein physikalisch
konsistentes Ereignis. Diese Unterschiede sollten in den Regionsboxen sichtbar sein.
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4.5. Sensitivitat in den Regionsboxen

In der Abbildung 4.29 ist dargestellt, wie sich eine Verschiebung der Ger-Regionsbox auf
die Verteilung der SSI-Werte auswirkt. Hierzu wurde der EPS Datensatz mit 77255
benutzt, da dieser die zu ERA-Interim gleiche Auflésung besitzt, und dazu wurden
ERA-Interim Daten des Vergleichzeitraumes benutzt. Die Region wurde um 2 bzw. 4
Gitterzellen nach Westen, Norden, Stiden und Osten verschoben.
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Abbildung 4.29.: Verteilungen der SSIs in der Ger-Regionsbox geméf 3.7 verschoben um
2 bzw. 4 Gitterboxen in West, Ost, Nord und Sid im EPS mit 777255

und ERA-Interim.

Der Zeitraum erstreckt sich iiber 5 Jahre, weshalb der Wert 0.2 fiir ERA-Interim
ein einzelnes FEreignis bezeichnet. Bei ERA-Interim kann man erkennen, dass eine
Verschiebung um wenige Gitterzellen, insbesondere in Nord Siid Richtung und fiir hohe
SSI-Werte einen groflen Einfluss hat. Da die Auflésung bei etwa 80km liegt, werden die
Gitterboxen in diesem Fall um 160km bzw. 320km verschoben. Dadurch das im EPS
die Ereignisse, welche in ERA-Interim enthalten sind, in zahlreichen Modifikationen im
EPS repréisentiert sind, wozu auch die Variation der Zugbahn und die dazugehéorige
Fléachenbetroffenheit mit inbegriffen ist, ist die Statistik deutlich weniger sensitiv gegen
eine Verschiebung der Regionsboxen. Das ist mit ein Grund dafiir, warum man fiir die
Regionsboxen mit dem EPS eine stabilere Statistik erreicht, als mit ERA-Interim.
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A priori kann es nicht ausgeschlossen werden, dass es in den 10 Tagen der Vorhersagezeit
einen Trend in den Sturmeigenschaften, wie Intensitit, Andauer oder Windfeldgrofe,
gibt, bzw. ob die rdumliche Verteilung der Sturmsysteme sich von der real aufgetretenen
unterscheidet. Die in der Abbildung 4.1 gezeigten Perzentile, tiber die ersten zehn Tage
der Vorhersagedauer berechnet, lassen erahnen das es keinen Trend gibt. Ein Trend
konnte nichtsdestotrotz in der Verteilung oberhalb des 98. Perzentils oder der rdumlichen
Verteilung bestehen, und miisste in den Sturmeigenschaften sichtbar sein. Zudem ist
davon auszugehen, dass sich die Ensemblemitglieder mit zunehmender Vorhersagedauer
zusehens auseinander entwickeln.

4.6.1. Eigenschaften wahrend der Vorhersagedauer

In der Abbildung 4.30 ist tiber die Vorhersagezeit die Anzahl der zu jedem einzelnen der
sechsstiindigen Archivierungszeitschritte startender Stiirme gezeigt.
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Abbildung 4.30.: Anzahl der zu den sechs stiindigen Archivierungszeitschritten

startender Ereignisse normiert auf ein Jahr im EPS mit 77,255 12UTC
Initialisierungen

Es ist zu erkennen, dass die Anzahl der Ereignisse iiber die Vorhersagedauer nahezu
konstant bleibt. Die zu Beginn erwartete hthere Anzahl detektierter Ereignisse, wie dies
im Abschnitt 4.1.3 diskutiert ist, ist erkennbar. Da die Mindestandauer in dieser Arbeit
auf 24 Stunden festgelegt wurde, kann in den letzten 18 Stunden der Vorhersagezeit kein
Sturm mehr detektiert werden. Die Groflenordnung der Ereignisse ist mit derjenigen
von ERA-Interim vergleichbar. ERA-Interim zeigt einen Tagesgang in der Anzahl der
Ereignisse. Dieser Tagesgang in der Anzahl der Sturmstarts ist versténdlich, wenn man
sich den Tagesgang in den Perzentilen ansieht, wie er in der Abbildung 4.1 fir das
EPS gezeigt ist. ERA-Interim weist ebenso einen Tagesgang in den Perzentilen auf,
allerdings mit leicht hoherer Amplitude als das EPS. Das fiir die Windidentifizierung
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verwendete Perzentil wird aus allen archivierten Zeitschritten berechnet, womit dieses
Perzentil zwischen dem Tagesmaximum und -minimum liegt. Zu den Tagesmaxima um
12UTC gibt es fiir schwache Sturmereignisse daher eine hohere Wahrscheinlichkeit, dass
diese den Perzentilwert iiberschreiten, weshalb zu 12UTC mehr Sturmstarts registriert
werden. Ein entsprechendes Verhalten ist fiir die Sturmenden erkennbar. Das EPS mit
T1,255 Auflésung zeigt eine zeitliche Variation in der Anzahl der Sturmstarts, welche in
guter Ubereinstimmung mit dem Verhalten im Perzentil steht, s.h. Abbildung 4.1.
Entsprechend zeigt die Abbildung 4.31 im EPS mit 77,399 Auflésung einen regelméfligen
Tagesgang in der Anzahl der Sturmstarts, wie es dem Tagesgang im 98. Perzentil, Abb.
4.1, entspricht.
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Abbildung 4.31.: Anzahl der zu den sechs stiindigen Archivierungszeitschritten
startender Ereignisse normiert auf ein Jahr im EPS mit 77,399 00UTC
(links) und 12UTC (rechts) Initialisierungen

Ein prinzipieller Unterschied zwischen den 00UTC und 12UTC Initialisierungen ist in der
Anzahl der Ereignisse nicht erkennbar. Mittels des in der Abbildung 3.6 beschriebenen
Verfahrens sind die Sturmereignisse in ,,pure und modifizierte Stiirme unterteilt worden.
Wie das Beispiel fiir Sturm Emma in der Abbildung 4.10 zeigt, liegen die Stiirme
nahe der Initialisierung dicht beieinander, wobei mit einer gewissen Vorlaufzeit grofiere
Abweichungen ergeben. Zudem zeigen fir die kurze Vorlaufzeit von 6h alle Mitglieder
den Sturm, wohingegen das mit der grofleren Vorlaufzeit von 90h nicht mehr der Fall
ist. Dieses Verhalten l&sst sich in den Abbildungen 4.30 sowie 4.31 erkennen, denn
nahe der Initialisierung wird der hauptséchliche Anteil der Stiirme als modifiziert
charakterisiert, also diese Stiirme stehen in Zusammenhang zu einem real aufgetretenem
Ereignis, reprasentiert durch ERA-Interim. Das Auseindanderlaufen der Mitglieder mit
fortschreitender Vorhersagedauer ist an der Abnahme der Anzahl modifizierter und
entsprechender Zunahme ,purer EPS Stiirme mit zunehmender Vorlaufzeit sichtbar.
Der Kreuzungspunkt der Kurven fiir modifizierte und ,pure“ EPS Stiirme liegt beim
EPS mit 77,255 Auflésung zu einem fritheren Zeitpunkt als im EPS mit 77,399 Auflésung.
Das deutet auf den besseren Vorhersageskill des neueren Modelles hin.
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Die Anzahl der Ereignisse, welche zu jedem der 6-stiindig archivierten Zeitschritte
wéahrend der Vorhersagedauer identifiziert werden, bleibt auch in den Regionsboxen sehr
konstant, wie dies in der Abbildung 4.32 erkennbar ist.
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Abbildung 4.32.: Anzahl der zu den sechs stiindigen Archivierungszeitschritten
startender Ereignisse normiert auf ein Jahr im EPS mit 77,399 12UTC
Initialisierungen in den 8 Regionsboxen

Die recht konstante Anzahl an identifizierten Ereignissen wéhrend der Vorhersagedauer
konnte einen Trend in den Sturmeigenschaften wie Intensitdt, Andauer, bzw.
Windfeldgréfie beinhalten. Aufgrund der lediglich 10 verfiigbaren Tage jeder einzelnen
Vorhersage, sind diese Eigenschaften aufgrund moglicher Abschneideeffekte, wie in
4.1.3 diskutiert, zum Ende der Vorhersage nicht anhand des Gesamt Sturm SSIs zu
treffen. Es werden daher die SSI Anteile zu den einzelnen Archivierungszeitschritten
betrachtet, welche aufsummiert den Gesamt-SSI ergeben, benutzt. Es wird also geméafl
der Gleichung 3.1 nicht iiber die Zeit summiert. Diese so erhaltenen Werte werden
dem jeweiligen Zeitpunkt in der Vorhersage zugeordnet. Ein Sturm, welcher zum
zweiten Archivierungszeitpunkt der Vorhersage beginnt, und 24 Stunden andauert,
wiirde also einen Beitrag fiir den zweiten, dritten, bis fiinften Archivierungszeitpunkt
in der Vorhersage bringen. Es wird also nicht mehr die Schwere eines Gesamtereignisses
betrachtet, sondern die Schwere der Ereignisse zu einem bestimmten Zeitpunkt. Der
derart bestimmte und gemittelte instantante SSI ist in der Abbildung 4.33 dargestellt.
Man erkennt, das es keinen Trend wéhrend der Vorhersagedauer gibt. Der Tagesgang
sowie eine leichte Schwingung, wie dies auch im Perzentil in der Abbildung 4.1 sichtbar
ist, lasst sich in den SSI Werten ebenfalls erkennen. Ein prinzipieller Unterschied
zwischen den 00UTC und den 12UTC Initialisierungen ist nicht erkennbar. Entsprechend
zeigt das EPS mit 77,255 eine zeitliche Variation, welche der Variation im 77,255
Perzentil 4.1 entspricht. Diese Untersuchung entsprechend fiir die Windfeldgréfie und
Sturmandauer vorgenommen, ergibt, dass es in diesen Groflen ebenfalls keinen Trend
gibt, s.h. im Anhang Abschnitt E auf S. VIII. Zusammenfassend l&sst sich also sagen,
dass es wiahrend der Vorhersagedauer keinen Trend bzgl. Sturmintensitit, Windfeldgrofe
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1 T T T T T T T 1

0.9r 1 0.9r
0.8 : 1 0.8r
0.7 q 0.71
0.6 : q 0.6
B 0.5} 1 Bost
0.4r 4 0.4
0.3 1 0.3r
0.2 1 0.2f
0.1F q 0.1
05 9 13 17 21 25 29 33 37 05 9 13 17 21 25 29 33 37
Timestep [6-hourly] Timestep [6-hourly]

Abbildung 4.33.: Instantane (einzelne Summanden der SSI Berechnung iiber die Zeit in
Gleichung 3.1 werden dem zugehdérigen Zeitpunkt in der Vorhersage
zugeordnet) mittlere SSI Werte im EPS mit 77,399 00UTC (links) und
12UTC (rechts) Initialisierungen

oder Sturmdauer gibt. Aus diesem Grund lassen sich die identifizierten Stiirme aus den
kompletten Vorhersagen ohne notwendige weitere Trend- bzw. Bias Korrekturen fiir die
EVT verwenden, und es gibt keine Einschrdnkung hinsichtlich der Untersuchung von
kleineren Regionen, wie bsplw. innerhalb der in Abbildung 3.7 auf S. 20 definierten
Regionsboxen.

4.6.2. Sturmbetroffenheitsflachen

Im folgenden wird untersucht, ob die rdumliche Verteilung der Sturmsysteme zwischen
ERA-Interim und dem EPS {ibereinstimmt. Hierflir wird ausgezéhlt, wie héufig eine
Gitterzelle von einem Footprint eines identifizierten Sturmes betroffen ist. Bei langsam
ziehenden Systemen, bei denen Gitterzellen hdufiger von demselben Sturm betroffen
werden, werden nur einfach gezdhlt. Wie in Abschnitt 4.1.3 diskutiert, werden alle
Stiirme verwendet, welche ihren Startzeitpunkt innerhalb des sechs Tagezeitfensters
haben, welches ab dem zweiten Archivierungszeitschritt beginnt. Fiir das EPS sind die
Werte auf das Ensemblemittel pro Jahr normiert, so dass die Werte zu den jéhrlichen
Betroffenheiten aus ERA-Interim vergleichbar sind.

Die in Abbildung 4.34 gezeigte rdumliche Verteilung sowie die Gréflenordnung der
Betroffenheit sieht zwischen ERA-Interim und dem EPS vergleichbar aus. Durch die
geringe Ereignisanzahl sieht das Bild fiir ERA-Interim verrauscht aus, wobei es im
EPS durch die deutlich groflere Anzahl geglattet wird. Zwischen dem Zeitraum der
T7.255 und 77,399 Auflésung geméfl Tabelle 2.1, zeigt sich ein prinzipieller Unterschied
zwischen den Hauptzugbahnen, welcher sowohl in ERA-Interim als auch im EPS sichtbar
ist. Das EPS représentiert also im Ensemblemittel gut die saisonale Variation. Dies
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Abbildung 4.34.: Kumulative mittlere jéahrliche Flachenbetroffenheit detektierter
Sturmsysteme (Footprintsummen) fir EPS Zeitraum geméafi Tabelle
2.1 in ERA (links) und dem EPS fiir 12UTC Initialisierungen genormt
durch Ensemblegroe (rechts)

kénnte man noch auf kleineren Zeitskalen untersuchen, allerdings ist die Ereignisanzahl
in ERA-Interim dann zu gering. Mit dem EPS koénnen saisonale Unterschiede in den
Hauptsturmzugbahnen auch auf kleineren Zeitskalen aufgrund der grofien Ereignisanzahl
untersucht werden. In der Mittelmeerregion ist eine groflere Anzahl an Ereignissen in
ERA-Interim in Vergleich zu dem EPS zu erkennen. Der zuvor festgestellte Tagesgang
im EPS und ERA-Interim kénnte moglicherweise dafiir eine Erklarung liefern. Dieser
ist in ERA-Interim stérker ausgepragt als im EPS, und es wird ein Zusammenhang
zur Konvektion vermutet, wobei Probleme bei der Parametrisierung der konvektiven
Grenzschicht bekannt sind (Brown u. a., 2006). Womoglich werden in ERA-Interim mehr
konvektive Ereignisse erkannt als im EPS. Die Ergebnisse nach Monaten aufgeteilt,
finden sich im Anhang C, S. IV.

Um aufzuzeigen, wie grofi die Variation zwischen den EPS Ensemblemitgliedern ist,
wurde das Ensemble in seine einzelnen Mitglieder aufgespalten. Entsprechend zu
Abbildung 4.34 wurden die Footprintsummen fiir die 50 gestorten Léufe einzeln
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berechnet. Die Standardabweichung der aufs Jahr normierten Footprintsummen konnte
so anhand dieser 50 ermittelten Footprintsummen berechnet werden.

25N — L L 25N = n
40W 30w 20w  10W 0 10E  20E 30E 40E 40W 30w 20w 10w 0 10E  20E  30E  40E

Abbildung 4.35.: Standardabweichung der Footprintsummen anhand der 50 gestorten
EPS Mitglieder fiir 77,255 (links) und 77,399 rechts geméfl Tabelle 2.1

Die Standardabweichung liegt iiber Europa bei etwa 5%. Die raumliche Struktur im EPS
bleibt in allen Liufen also weitestgehend erhalten, bildet also das jeweilig vorherrschende
Sturmklima gut ab. Die EPS Modifikationen eines ,realen“ Sturmereignisses streuen
also um die in Realitdt aufgetretene Zugbahn. Da fir die EVT zur Bestimmung
von Konfidenzintervallen eine Auswahl an Ereignissen gewé&hlt wird, ist es sehr
wichtig, dass es keine Ensemblemitglieder gibt, welche diesbzgl. mit ihren Eigenschaften
besonders hervor treten. Ware dies gegeben, miisste das entsprechend in der Statistik
Berticksichtigung finden.
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4.7. Unterschiede in der Behandlung von 6h und 12h Daten

Mittels der fiir das Windidentifizierungsverfahren eingefithrten Skalierungen kann aus
dem EPS Datensatz ein in sich homogener Datensatz an detektierten Stiirmen und
dazugehorigen SSI Werten ermittelt werden. Da der SSI jedoch iiber alle dem Sturm
zugeordneten Zeitschritte errechnet wird, weisen die 12h (Daten zu 00UTC und 12UTC)
aufgelosten Daten gegeniiber den 6h aufgelosten Daten niedrigere SSI Werte auf. Dariiber
hinaus kann es systematische Unterschiede in den raumzeitlichen Eigenschaften geben,
da die Zuordnungen von zeitlich aufeinander folgenden Sturmclustern in der 6h und 12h
Auflésung unterschiedlich sein kann. Wie gezeigt, repriasentiert das Ensemblemittel gut
das in der Periode vorherrschende Sturmklima. Fiir die statistischen Auswertungen ist
es daher wiinschenswert einen moglichst langen Zeitraum mit dem EPS représentieren
zu konnen. Es wurde daher damit experimentiert den 12 stiindlich aufgelosten Zeitraum
(1992-2000) durch lineares Interpolieren auf eine 6 stiindliche Auflésung zu bringen.
Es wurde dabei sowohl die Interpolation auf den einzelnen U und V Komponenten
vorgenommen als auch auf dem Windgeschwindigkeitsbetrag. Die Grafik 4.36 zeigt
die Verteilung der Sturmschweren im EPS Datensatz mit 77,399 Auflésung. Fiir die
Windidentifizierung wurde das originale 6-stiindlich aufgeléste Perzentil verwendet, da
die Termine zu Oh und 12h in den Daten gleich sind, und es bei Verwendung des Perzentils
aus den interpolierten Daten, zu diesen Zeitpunkten ansonsten zu Abweichungen
kommen kénnte, wenn systematische Abweichungen durch die Interpolationen entstehen.

% 10° T399

EMEPS 6h
EPS 12h int 6h UV
B EPS 12h int 6h Mag

8.5 15 3.5 6.5 105 155 21,5 1000
SSI

Abbildung 4.36.: Sturmschwereverteilung der im EPS mit T399 Auflésung detektieren
Stiirme im Zeitraum 2006 bis 2010, linker Balken auf 6-stiindlichen
Daten basierend, mittlerer Balken 12h U und V Komponenten auf 6h
linear interpoliert, rechter Balken 12h Windgeschwindigkeitsbetrag auf
6h linear interpoliert

Es ist zu erkennen, dass bei den interpolierten Daten in allen Klassen weniger Ereignisse

zu finden sind, als auf den original 6h Daten basierend. Dies ist damit zu begriinden,
dass durch die Interpolation die Termine um 6h und 18h eher unterschétzt werden.

o6



4.7. Unterschiede in der Behandlung von 6h und 12h Daten

Der im Perzentil vorliegende Tagesgang, wie in Abbildung 4.1 gezeigt, bewirkt eine
groffere Anzahl an Sturmstarts zu 12UTC. Durch die Unterschitzung der 6UTC und
18UTC Werte kommt es zu einer noch stérkeren Verschiebung der Sturmstarts zu den
Oh und 12h Terminen, da diejenigen Stiirme, welche aufgrund der Unterschitzung nicht
mehr zu 6h oder 18h beginnen koénnen, entsprechend zum néichsten Termin, welcher
den Originaldaten entspricht, beginnen. Die Verteilung der Sturmandauer unterliegt
damit einem Bias zu kurzandauernden Ereignissen durch die Interpolationen, und durch
Unterschreitung des Mindestandauerkriteriums fallen Sturmsysteme aus der Statistik.
Die Verschiebung der Sturmstarts zu den Oh und 12h Terminen ist in der Grafik 4.37
sichtbar, und es wurde hierfiir das EPS in 77,399 Auflésung gewéhlt, da darin ein
regelméBiger Tagesgang vorliegt.
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Abbildung 4.37.: Relative Anzahl der Sturmstarts zu den 00UTC, 06UTC, 12UTC
und 18UTC Terminen im EPS 77,399, 2006-2010, linker Balken 12h

Windgeschwindigkeitsbetrag linear auf 6h interpoliert, rechter Balken
6h Daten

Wenn man sich die gemittelten instantanen SSI Werte aller im EPS mit 77,399 Auflésung
der um 00UTC initialisierten Laufe in der Grafik 4.38 ansieht, so erkennt man, das die
6h und 18h Termine deutlich unterschatzt werden.

Die leicht hoheren Werte zu Oh und 12h lassen sich dadurch erkldren, dass
kurzandauernde Stiirme, z.b. mit Sturmstart zu 6UTC oder 18UTC und einer Andauer,
welche in den 6h aufgeldsten Daten gerade der Mindestandauer entspricht, bei Wegfall
der 6h bzw. 18h Termines nicht mehr mit in die Statistik miteingehen. Da Stiirme mit
zunehmender Andauer auch hohere SSI Werte aufweisen, wie spéter noch detailiert
gezeigt werden wird, fallen diejenigen Ereignisse in der Mittelung in der Grafik 4.38
weg, welche zu OUTC und 12UTC das Mittel bei ihrem Vorhandensein im SSI niedriger
machen.
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Abbildung 4.38.: Gemittelte instantane SSI Werte aller im EPS 77,399, 2006-2010, zu
00UTC detektierten Stiirme

Um sowohl den 12h als auch 6h aufgelosten Zeitraum fiir eine gemeinsame Statistik
zu verwenden, stellt die Interpolation der 12h Daten auf 6h Auflésung keine adiquate
Losung dar, da es starke Unterschétzungen zu den interpolierten Terminen gibt. Dariiber
hinaus gibt es Unterschiede in der Anzahl der detektierten Ereignisse, welche im
interpolierten Fall niedriger ausfillt. Die Abbildung 4.39 zeigt die rdumliche Verteilung
der Summe der Footprints aller in ERA-Interim im Zeitraum 1989 bis 2010 detektierten
Ereignisse fiir das Verfahren auf 6-stiindlichen Daten angewendet und auf aus 12-
stiindlichen auf 6h interpolierten Daten auf Basis des Perzentiles aus 6-stiindlichen
Daten. Zudem ist das Verfahren auf 12-stiindlichen Daten basierend auf einem Perzentil
aus den 12-stiindlichen Daten dargestellt, was dem Fall aus dem EPS in 12-stiindlicher
Auflésung entspricht.

Bestiinden keine groflen Unterschiede in den raumzeitlichen Eigenschaften der Ereignisse
basierend auf 6h Daten bzw. von 12h auf 6h interpolierten, so konnte man die so
produzierten Daten benutzen, und nur die Originaltermine, also Oh und 12h zur SSI
Berechnung verwenden. Aufgrund der Unterschiede bedingt das aber leider einen Bias.
Alternativ kann natiirlich der gesamte Datensatz in 12h Auflésung verwendet werden.
Damit verliert man aber viel an Information, und gerade fiir schnellziehende Systeme
wére dieser Ansatz problematisch. Wie die Abbildung 4.39 zeigt, gibt es markante
Unterschiede in der rdumlichen Verteilung. Insbesondere die Hauptzugbahn iiber dem
Atlantik wird bei den auf der groben Basis basierenden Daten deutlich unterschéatzt.
Die Interpolation von 12h auf 6h scheint gerade iiber Land eine leichte Verbesserung
gegeniiber der Verwendung der 12h Daten zu geben, wohingegen iiber See, wo die
Systeme eher schnellziehend sind, die Interpolation eher eine Verschlechterung bringt.
Fir die Extremwertstatistik wird daher der EPS Zeitraum verwendet, welcher in sechs
stiindlicher Auflésung vorliegt, also vom 13.01.2000 bis 24.01.2010.
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Abbildung 4.39.: Summe der Footprints aller Ereignisse in ERA-Interim im Zeitraum
1989-2010 auf ein Jahr normiert unter Benutzung 6-stiindlicher Daten
(oben), 12-stiindlicher Daten linear interpoliert auf 6-stiindliche Daten
(mitte) sowie 12-stiindliche Daten (unten)
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4.8. Anwendungsbeispiel: Sturmstatistik mit dem EPS

Durch die enorm grofle Anzahl an Sturmereignissen im EPS Datensatz lassen
sich typische Eigenschaften von extratropischen Zyklonen identifizieren, die mit
bisherigen Methoden aufgrund der begrenzten Stichprobe nicht feststellbar sind. In
diesem Zusammenhang wird geschaut, wie sich die Sturmgrofie in Abhéngigkeit der
Sturmandauer im Mittel verhélt. Fiir ein einzelnes Sturmereignis wird der Sturm sich
zunéchst entwickeln, wihrend seiner Lebensdauer wird die Gréfle variieren, je nachdem
iiber welches Gebiet der Sturm bspw. zieht, und es folgt eine Zeit des Abklingens.
Wenn man sich das Verhalten fiir eine sehr grofie Anzahl an Ereignissen gleicher
Andauer ansieht, so kann man vermuten, dass sich die Variationen wahrend der Laufzeit
herrausmitteln, so dass eine Entwicklungs- und eine Abklingphase tibrig bleibt. In der
Abbildung 4.40 ist dieses Verhalten fiir Ereignisse aus ERA-Interim und dem EPS
dargestellt.
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Abbildung 4.40.: Clustergréfle wahrend der Sturmandauer zwischen 30h und 84h;
ERA-Interim (links) und EPS (rechts)

Die Auswertung ist fiir den Zeitraum gemacht worden, fiir den das EPS in sechs
stiindlicher Auflésung vorliegt. Fiir ERA-Interim sieht man bei Ereignissen mit einer
Andauer von mehr als 54h im Mittel noch eine Variation der Clustergréfie wahrend der
Lebenszeit. Die Ereignisanzahl fiir diese Ereignisse ist in ERA-Interim zu gering, damit
sich die Variationen aus den verschiedenen Ereignissen herausmitteln. Ereignisse einer
Andauer von weniger als 54h kommen in ERA-Interim hiufig genug vor, damit sich diese
Variationen herausmitteln. Im EPS ist die Ereignisanzahl derart viel grofler, dass man
eine stabile Statistik, auch fiir langerandauernde und somit in Realitét selten auftretende
Ereignisse, hinbekommt. Die Ergebnisse zeigen, dass die mittlere Grofienzunahme des
instantenen Windfeldes unabhéngig von der Sturmandauer ist, sodass die maximale
Clustergrofie wahrend der Lebenszeit von der Sturmandauer bestimmt ist, da ein langer
andauernder Sturm mehr Zeit zum anwachsen hat. Fiir Ereignisse einer Andauer von
mehr als 66 Stunden gibt es eine Asymmetrie zwischen Anwachs- und Abklingphase,
wobei die Abklingphase ldnger andauert. Die Groflienordnungen der Clustergréfien
gleichlangandauernder Stiirme sind zwischen ERA-Interim und dem EPS vergleichbar.
Fin entsprechendes Verhalten sieht man fiir den Zusammenhang zwischen SSI und der
Sturmandauer, wie es in der Abbildung 4.41 gezeigt ist.
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Abbildung 4.41.: SSI wéihrend der Sturmandauer zwischen 30h und 84h; ERA-Interim
(links) und EPS (rechts)

In ERA-Interim erkennt man selbst bei kurzandauernden Ereignissen, welche in grofier
Anzahl auftauchen, Variationen wéhrend der Lebensdauer. Die Clustergrofie scheint
bzgl. der Zugbahn des Sturmes und des entsprechend darunterliegenden Perzentils
unempfindlicher zu sein, als der SSI, wo es einen groflieren Unterschied macht, ob
das Sturmfeld etwa {iber Land oder See ist, was sich in der GroéBenordnung der
Uberschreitung bemerkbar macht, wohingegen die instantane SturmfeldgréBe lediglich
davon bestimmt ist, ob eine Uberschreitung vorliegt. Fiir das EPS erkennt man einen
klaren Zusammenhang zwischen SSI und der Sturmandauer. Die Groéfienordnungen
zwischen dem EPS und ERA-Interim sind im Zusammenhang SSI und Sturmandauer
vergleichbar.

Die Ergebnisse stehen damit in guter Ubereinstimmung zu denen aus Abschnitt 4.3,
welche besagen, das Stiirme vergleichbaren SSIs zwischen ERA-Interim und dem EPS
im Mittel vergleichbare Sturmandauern sowie Clustergroflen aufweisen.

In der Abbildung 4.42 sind die Zentren aller Cluster, welche einem Sturmsystem
zugeordnet werden konnten fiir das Jahr 2008 dargestellt.

Der Grund nur ein einzelnes Jahr zu betrachten, konnte bsplw. darin bestehen,
interannuale Variabilitdten untersuchen zu wollen. Es wird an diesem Beispiel nochmal
sehr deutlich, wieviel Zugewinn an Information durch das EPS gewonnen werden kann.
Da die Trackdichten zwischen EPS und ERA-Interim, wie in der Abbildung 4.34 gezeigt
wurde, sehr dhnlich sind, sollten auch an den Stellen, an denen Hiufungen von Clustern
im EPS auftreten, diese in ERA-Interim wiederzufinden sein. Dies kann man erahnen, so
ist die Dichte tiber der Iberischen Halbinsel, um die Apenninhalbinsel sowie im Norden
von Groflbritannien hoher als in anderen Regionen.

Um nun zu untersuchen wie durchschnittliche Clustergrofien in verschiedenen Regionen
aussehen, wurde der Median aller zu einem Sturmsystem zuordenbaren instantanen
Windfelder in 5°mal 5°gemittelt. Wie zuvor bereits aufgezeigt wurde, gibt es einen
Tagesgang in den FEigenschaften der Sturmsysteme. Aus diesem Grund wurde die
Untersuchung fiir die 00UTC, 06UTC, 12UTC und 18UTC getrennt vorgenommen.
Als Zeitraum gehen die zusammengesetzten Jahre der 17,255 und 77,399 Auflésung ein.
Aufgrund der enormen Datenmenge aus dem EPS stehen in allen Kacheln geniigend
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Abbildung 4.42.: Clusterzentren aus allen fiir das Jahr 2008 in ERA-Interim (links) sowie
im EPS (rechts) detektierte Sturmcluster)

Daten zur Verfiigung bereit. Die Abbildung 4.43 zeigt das Ergebnis der Untersuchung.
Man kann daran den Tagesgang in der Clustergréfie erkennen, wobei die Felder
um 12UTC am grofiten sind. Dies ldsst sich damit erkldren, dass das fiir das
Windidentifizierungsverfahren verwendete Perzentil ebenfalls vom Tagesgang in den
Windgeschwindigkeiten betroffen ist. Da die Windgeschwindigkeiten zu 12UTC im Mittel
hoher liegen als zu den anderen Terminen, das Perzentil aber iiber alle Termine berechnet
wurde, gibt es zu 12UTC eine héhere Wahrscheinlichkeit der Uberschreitung, was mit
einer hoheren Wahrscheinlichkeit fir groflere betroffene Regionen einhergeht. Zudem ist
zu erkennen, das die Sturmfelder iiber See grofler sind als diejenigen iiber Land.
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Abbildung 4.43.: Median der ClustergroBe [km?] iiber alle Cluster aus dem EPS im
Zeitraum 2000-2010 innerhalb von 5°mal 5°Boxen fiir Sturmcluster um
00UTC (oben links), um 06UTC (oben rechts) sowie 12UTC (unten
link) sowie 18UTC (unten rechts)
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5. Bestimmung unabhangiger Stichproben

Dieser Abschnitt behandelt zwei Verfahren, wie mit den im EPS vorliegenden
Abhéngigkeiten zwischen Ereignissen aus den verschiedenen Ensemblemitgliedern
umgegangen wird, um die Voraussetzungen fiir die Extremwertstatistik zu erfiillen.
Verwendung finden fiir die Auswertungen die in sechs-stiindlicher Auflésung verfiigharen
EPS Daten, also fiir den 10m Wind ab 13. Januar 2000 bis zum 24. Januar 2010,
dem Datum der Umstellung der Auflésung von 71399 auf 77,639. Initialisierungen
zu 00UTC liegen erst seit Méarz 2003 vor. Um den Zeitraum Méarz 2003 bis Januar
2010 nicht gegeniiber dem restlichen Zeitraum durch Verwendung der O0UTC und
der 12UTC Initialisierungen iiberzureprisentieren, wird auf die Benutzung der 00UTC
Initialisierungen verzichtet. Alternativ wére es denkbar, dass die Ereignisse des
Zeitraumes Januar 2000 bis Mérz 2003 zweifach in die Statistik eingehen, womit eine
gleichméfiige Représentanz des Zeitraumes gewéhrleistet wére. Da jedoch eines der
Verfahren zur Abschétzung der Konfidenzinteralle auf einem Sturmzuordnungsverfahren
basiert, wiirden die verdoppelten Ereignisse von dem Verfahren automatisch entfernt
werden. Eine Vergleichbarkeit beider in dieser Studie Anwendung findender Verfahren
kann somit nicht sichergestellt werden. Um die Problematik eines Bias, bzw. nicht
vollstdndig dargestellter Ereignisse in der Studie auszuschliefen, werden alle Stiirme
innerhalb des beschriebenen sechs Tagezeitfensters geméafl Abschnitt 4.1.3 verwendet.
Zur Implementierung der Verfahren wurde die Software Matlab (Menke u. Menke, 2011;
Trauth, 2010; Quarteroni u. Saleri, 2006) verwendet. Zum Visualisieren der Daten wurde
das Packet m_map verwendet und zum Einlesen von Grib Dateien die matlab_cdi.

5.1. Zusammensetzen von Zeitreihen aus disjunkten 10-Tages Vorhersagen

Zeitlich disjunkte Vorhersagen sind im EPS voneinander unabhéngig, da zeitgleich
auftretende Ereignisse damit ausgeschlossen sind, und die Vorhersagen voneinander
auf unabhdngigen Initialisierungsfeldern beruhen. Die Atmosphérische Situation
nach einigen Tagen Vorhersagezeit einer 10-Tagesvorhersage wird nicht derjenigen
entsprechen, wie sie einer zuféllig gewéhlten daran anschlieBenden Vorhersage in
dessen Initialisierung anzutreffen ist. Fiigt man so viele zeitlich disjunkte Vorhersagen
nahtlos aneinander, dass man damit den gesamten im EPS verfiigharen Zeitraum
liickenlos {iberdeckt, hat man eine Stichprobe unabhingiger Ereignisse generiert. Dies
kann sehr h&ufig mit zufillig gewahlten Vorhersagen wiederholt werden, und iiber
die Berechnung des 2.5. und 97.5. Perzentils kann damit das 95% Konfidenzintervall

64



5.2. Bildung von unabhédngigen Stichproben durch Sturmzuordnungsverfahren

bestimmt werden. Die Schnittstellen zweier Vorhersagen konnen dabei nicht von Stiirmen
iiberstrichen werden. Um auch zu diesen Zeitpunkten Sturmereignisse in der Statistik zu
repriasentieren, wird der Anfang der Generierung der Stichprobe variiert, so dass diese
yoturmliicken” in verschiedenen Stichproben zu verschiedenen Zeitpunkten liegen, und
die in einzelnen generierten Stichproben nicht vorhandenen Ereignisse in anderen dafiir
vorhanden sind.

Wie in Abschnitt 4.1.3 diskutiert wurde, konnen keine ganzen 10 Tagesvorhersagen
benutzt werden, da es dann zum Anfang und Ende der Vorhersage zu Randeffekten
aufgrund der Begrenzung der Vorhersagedauer kommt. Das in den Voruntersuchungen
benutzte 6-Tagezeitfenster wird daher hierfiir ebenfalls herangezogen. So ist das
Verfahren dahingehend abgeédndert, dass jeweils disjunkte sechs Tagefenster aus den
EPS Vorhersagen aneinander gefiigt werden.

5.2. Bildung von unabhangigen Stichproben durch
Sturmzuordnungsverfahren

Mit der zuvor genannten Stichprobengenerierung verfiigen die einzelnen fiir die Statistik
generierten Stichproben iiber Groflenordnungen, welche derjenigen entspricht, wie sie
die ERA-Interim Reanalyse fiir den Vergleichszeitraum 2000 bis 2010 hétte. Die
Konfidenzintervalle sind daher in etwa in der Groéflenordnung, wie sie sich auch
aus den Reanalysen ergeben. Da sich mit ERA40 und ERA-Interim Reanalysen
eine Stichprobe von 65 Jahren (1958-2013) konstruieren ldsst, hat man hinsichtlich
der Unsicherheitsintervalle nicht viel gewonnen, obwohl im EPS mehr Information
steckt, als in den 10 Vergleichsjahren ERA-Interim. Es wird deshalb versucht eine
moglichst grofie Stichprobe unabhéngiger Ereignisse zu generieren. Dies wird iiber ein
Sturmzuordnungsverfahren gemacht. Ein Sturm wird zuféllig aus allen EPS Stiirmen
gewahlt, und es werden alle Stiirme gesucht, welche diesem Sturm zuordenbar sind. Das
Verfahren wird dann iterativ fortgesetzt, indem ein Sturm aus der verbleibenden Menge
der EPS Stiirme gewahlt wird, und die zu diesem zuordenbaren gesucht werden. Diese
zuordenbaren Stiirme, also diejenigen, die zu einem jeweils zuféllig gewdhlten Ereignis
abhéngig sind, sind zunéchst nicht weiter von Interesse, sondern die Menge der in jeder
Iteration zuféllig gezogenen EPS Stiirme. Das Verfahren wird solange durchgefiihrt, bis
alle Stiirme in eine Stichprobe aus unabhingigen Stiirmen und in eine Menge zu einem
dazu abhingiger Stiirme unterteilt sind.

65



5.2. Bildung von unabhédngigen Stichproben durch Sturmzuordnungsverfahren

Die Abbildung 5.1 skizziert wie das Verfahren funktioniert.

l _

| Stiirme unabhangig zu | |‘\
NEPSStirme |
Sturm S und P Start(S) and Start(P)
ohne 3 zu weit auseinander N
1 7ufslli gemeinsame s
- cutatlig Zeitschritte 2 o
gewahlter .
Sturm S | Start(S)-Start(P) | < 18h
2. Sturm P mit 3. Mindestens3 | ~ l
Initialisierungen sl zeitgleiche 5. Distanz der ersten 3
9 Tage vor Start Zeitschritte von gemeinsamen —
von Sturm S Sturm S und Zeitschritte < 1500km
Stirmen P
M zu S unabhéngige
Stirme D
I Unabhéngige Stlirme | | | Stiirme D, abhangig zu einem Sturm aus | |

Abbildung 5.1.: Skizze des Verfahrens zur Generierung von Stichproben unabhéngiger

Sturmereignisse aus dem EPS

1. Das Verfahren beginnt mit der Menge aller fiir das Verfahren relevanter EPS

Ereignisse, also aller in sechs stiindlicher Auflosung vorliegender Ereignisse aus

Initialisierungen um 12UTC, um keine Uberreprisentation bestimmter Zeitriume

vorzufinden, s.h. Tabelle 2.1. Im ersten Schritt wird ein beliebiger Sturm S

(selected) ausgewahlt. Dieser Sturm S ist das erste Ereignis, welches in die spater

zu verwendene Stichprobe I (independent) unabhéngiger Ereignisse kommt.

2. Um alle aus dem EPS zu diesem Sturm zuordenbaren Ereignisse zu finden, werden

alle Stiirme aus Initialisierungen aus dem EPS gesucht, welche bis maximal neun

Tage vor Start von Sturm S starten, bzw., dessen Initialisierung maximal 18

Stunden nach Start des gewdhlten Sturmes S liegen, womit durch die Benutzung

des sechs Tagezeitfensters ab dem zweiten Initialisierungszeitschritt eine maximale

Zeitdifferenz von 24 Stunden machbar ist. Diese so ausfindig gemachten Stiirme,

sind potentiell zuordenbare Stiirme P zu dem gewéhlten Ereignis S.

3. Diejenigen potentiellen Zuordnungen P, welche weniger als 3 gemeinsame

Zeitschritte zu Sturm S haben, werden nicht als Zuordnung gewertet, und sind

somit erst einmal unabhingig zu dem gewahlten Sturm S. Stiirme P mit mindestens

drei gemeinsamen Zeitschritten zu Sturm S sind potentielle Zuordnungen.

4. Im néchsten Schritt wird geschaut, wie weit die Sturmstarts zwischen einem Sturm

P und dem gewéhlten Sturm S auseinanderliegen. Sind die Sturmstarts mehr als
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18 Stunden zeitlich versetzt, so wird dieser Sturm nicht als Zuordnung gewertet,
und ist somit unabhéngig zum gewéhlten Sturm S. Liegt der zeitliche Versatz bei
maximal 18 Stunden, so ist derjenige Sturm aus den aus dem vorherigen Kriterium
iibriggebliebenen Stiirmen P weiterhin eine potentielle Zuordnung.

5. Als letztes Kriterium wird geschaut, ob der Abstand zwischen den ersten
drei gemeinsamen Zeitschritten zwischen dem gewéhlten Sturm S und den
iibriggebliebenen Stiirmen P kleiner als 1500km ist. Stiirme mit einem gréferen
Abstand werden nicht als Zuordnung gewertet, und Stiirme, welche dieses
Kriterium erfiillen, sind zum Sturm S abhéngige Ereignisse D (dependent).

6. Damit ist aus der Gesamtmenge N aller EPS Stiirme ein FEreignis fiir die
unabhéngige Stichprobe gefunden, und eine gewisse Anzahl zu diesem Sturm S
abhingige Ereignisse D. Das Verfahren wird mit allen N Stiirmen ohne diese nun
aussortierten Ereignisse S und D solange iteriert, bis alle Stiirme in die Menge
der unabhéngigen Stiirme oder der zu einem dieser Ereignisse abhédngigen Stiirme
sortiert sind.

In der Abbildung 5.2 ist ein Iterationsschritt des Verfahrens anhand eines zufillig
gezogenen Ereignisses gezeigt.

Alle potentiell zunéchst in Frage kommenden Stiirme aus Initialisierungen, welche
den Sturm beinhalten koénnten, {iberdecken fast das gesamte untersuchte Gebiet, und
nur eine kleine Anzahl dieser kommt als Zuordnung in Frage. Durch das Kriterium,
dass mindestens drei gemeinsame Zeitschritte vorliegen miissen, wird die Anzahl
der potentiellen Zuordnungen bereits erheblich verringert. Mit dem Kriterium des
eingeschriankten zeitlichen Versatzes der Sturmstarts zweier potentieller Zuordnungen,
wird sichergestellt, das nicht das Ende eines, mit dem Anfang des anderen Sturmes
verglichen wird. Das Abstandskriterium stellt sicher, das Stiirme die alle vorherigen
Kriterien erfiillen, aber zu weit vom zufillig gewéhlten Ereignis entfernt sind, nicht als
abhéngig zu diesem gewertet werden. Der graue Sturm wird Teil der unabhéngig zu
generierenden Stichprobe, und die schwarzen Stiirme aus der unteren rechten Grafik in
Abbildung 5.2 kommen in die Menge, in der sich Stiirme befinden die abhéingig zu einem
Sturm aus der unabhéngigen Stichprobe sind. Die Stiirme, welche nicht als Zuordnung
charakterisiert werden, werden in der néichsten Iteration wieder mitbetrachtet. In der
Abbildung 5.6 sind drei Beispiele fiir Zuordnungen gezeigt, welche Charakteristika der
Zuordnungen aufzeigen, und damit die folgenden Sensitivitdtsstudien motivieren.

In der linken Grafik ist ein Beispiel aufgezeigt, welches aus einer sehr &hnlichen
Anfangssituation eine grofle Variation der Zugbahn im Laufe der Lebenszeit der
Stiirme aufweist. Solche Ereignisse sind in dieser Studie von groflem Interesse, da sie
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Abbildung 5.2.: Tlustration eines Iterationsschrittes zum Sturmzuordnungsverfahren;
(oben links) Zufillig gewéhlter Sturm S in grau sowie alle potentiell
zu diesem zuordenbaren Ereignisse P; (oben rechts) Ereignisse P mit
weniger als drei gemeinsamen Zeitschritten zu Sturm S entfernt; (unten
links) Stiirme mit zeitlichem Versatz des Sturmstarts zwischen P und S
von mehr als 18h entfernt; (unten rechts) Stiirme P deren erste zu Sturm
S gemeinsamen Zeitschritte weniger als 1500km Abstand aufweisen,

werden als Zuordnung gewertet

alternative Entwicklungen représentieren, welche hinsichtlich méglicher Schéden andere
Charakteristika aufweisen, als das in Realitit aufgetretene Ereignis. Die mittlere Grafik
zeigt einen Fall, wo die Zugbahn eine starke Nord-Siid Variation aufweist. Solche
Ereignisse kénnen ursichlich fiir eine Sensitivitdt des Verfahrens sein, je nachdem welcher
der Stiirme als erster gezogen wurde. Beim Ziehen des nordlichsten koénnte z.b. die
Entfernung zum siidlichsten knapp iiber dem Kriterium von 1500km liegen, und der
stidlichste somit unabhéngig zum noérdlichsten gelten. In vereinzelten Féllen kann es
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Abbildung 5.3.: Drei Beispielzuordnungen durch das Sturmzuordnungsverfahren

zu Fehlzuordnungen kommen, wie dies in der rechten Abbildung aufgezeigt ist. Eine
solche Fehlzuordnung verkleinert die generierte Stichprobe, und wird somit eher zu einer
Unterschétzung der Giite aus dem EPS fiihren.

5.2.1. Sensitivitat des Zuordnungsverfahrens bzgl. Parameter und mehrfacher
Anwendung

Die im vorherigen Abschnitt erwidhnte Sensitivitit des Verfahrens bzgl. der zufilligen
Wahl des in jeder Iteration gewédhlten Sturmes S wird im folgenden aufgezeigt. Mit
dem Verfahren wurden dazu 450 Stichproben unter Benutzung der Parameter wie sie
in der Abbildung 5.1 aufgezeigt sind, also einem Distanzmafl von 1500km, mindestens
drei gemeinsamen Zeitschritten, sowie einem zeitlichen Versatz der Startzeitpunkte von
maximal 18 Stunden, generiert.

9700

9650

M‘L.ilrl'l. | mk X Jm“ Il u“ u\l\“
LAY LKL

9600

9550

lnhil JL“VI\:‘IH 1
WL "”

StichprobengroBe

9500

9450 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Iteration

Abbildung 5.4.: Sensitivitdt des Verfahrens hinsichtlich der Gréfie der als unabhingig
generierten Stichprobe in 450 Laufen
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Die Abbildung 5.4 zeigt das Ergebnis, und es ist eine leichte Sensitivitat, welche allerdings
nur im Prozent Bereich liegt, sichtbar. Die mittlere Anzahl an Ereignissen liegt bei 9590,
womit die VergroBlerung der Stichprobe gegeniiber einer ERA-Interim Stichprobe gleicher
zeitlicher Abdeckung bei etwa 16.7 liegt, oder anders ausgedriickt, einer Stichprobe
entspricht, welche den klimatischen Bedingungen der Dekade 2000-2010 entspricht und
167 Jahre andauert. Anhand des aufgezeigten Verfahrens lassen sich also mittels des
EPS erheblich genauere Aussagen generieren. Die Stichprobenvergrofierung zeigt in den
Regionsboxen, so wie sie in der Abbildung 3.7 gezeigt sind, eine vergleichbare schwache
Sensitivitdt. Diesbzgl. gibt es also fiir die Bestimmung von Konfidenzintervallen keine
Einschrankungen.

Da das EPS im Mittel eine zu ERA-Interim vergleichbare Sturmfrequenz hat, wird der
Nutzen des Verfahrens daran gemessen, um wieviel sich eine ERA-Interim Stichprobe
des Zeitraumes 2000 bis 2010 vergrofern ldsst, wenn man dieses Verfahren entsprechend
auf das EPS anwendet. Da ein sechs Tageszeitfenster benutzt wird, und nur eine
Initialisierung pro Tag, sowie 50 gestorte Mitglieder, liegt die maximal mogliche
Stichprobenvergrofierung bei 300. Wenn das Abstandskriterium sehr klein gewéhlt wird,
die Stiirme also sehr dicht beieinander liegen miissen, um als Zuordnung gewertet zu
werden, so wird kein Sturm dem zufillig gewahlten zuordenbar sein. Mit zunehmendem
Abstandskriterium muss die Stichprobenvergréferung sich verringern. Die Abbildung 5.5
zeigt die Sensitivitdt des Verfahrens hinsichtlich des Abstandskriteriums.
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Abbildung 5.5.: Stichprobenvergréfierung hinsichtlich Abstandsmaf fiir Ensemblegrofien
aus dem EPS mit 1 bis 5, 10 sowie 50 Mitgliedern

Man sieht eine sehr starke Sensitivitat fiir ein Kriterium unter 1000km. Das Abstandsmaf
von 1500km als typische synoptische Grofenordnung liegt in einem Bereich, wo die
Sensitivitdt nicht mehr sehr grof ist. Wird das Kriterium zu grof8 gewéhlt, so werden
Stiirme als abhéngig bewertet, welche zeitgleich auftreten, aber eigentlich nicht abhéngig
sind. Der Sturm iiber Island in der Abbildung 5.2 wiirde bsplw. dem gewahlten Sturm
in grau zugeordnet werden. Der EPS Datensatz ist fiir die Frage der Sensitivitdt in
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seine einzelnen Mitglieder zerlegt worden, da es interessant ist zu sehen, inwiefern
die Mitgliederanzahl des Ensembles bei der Vergréflerung der Stichprobe eine Rolle
spielt. Bereits bei Verwendung nur eines Mitgliedes erhélt man eine Vergréflerung der
Stichprobe. Das liegt daran, das jeder ERA-Interim Tag durch die sechs Tage, welche
aus jeder Vorhersage, aufgrund des in Abschnitt 4.1.3 motivierten sechs Tagezeitfensters,
Verwendung finden, auch sechsmal repréisentiert wird. Fiigt man Mitglieder entsprechend
hinzu, so nimmt die Vergroferung der Stichprobe entsprechend zu, allerdings skaliert das
nicht linear mit der Anzahl der Ensemblemitglieder. Eine ldngere Vorhersagedauer hat
ein stiarkeres Anwachsen der Stichprobenvergréoflerung zur Folge, als eine Vergrofierung
der Mitgliederzahl. Dies ist in der Abbildung 5.6 dargestellt.
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Abbildung 5.6.: Vergroflerung der Stichproben durch die Vergréflerung der
Ensemblemitgliederanzahl basierend auf ein bis sechs Vorhersagetage
geméf Abschnitt 4.1.3 (links) bzw. der Anzahl der Vorhersagetage
(rechts) basierend auf eins bis fiinfzig Mitglieder

Zwischen Stichprobenvergroflerung und Mitgliederanzahl gibt es einen logarithmischen
Zusammenhang. Der Zusammenhang zwischen Vorhersagedauer und
Stichprobenvergrofferung ist nahezu linear. Eine ldngere Vorhersagedauer im EPS wiére
bezogen auf diese Studie von Vorteil gegeniiber einer groffen Mitgliederanzahl, da damit
eine groBere Anzahl unabhéngiger Stiirme bei geringerem Rechenaufwand generiert
werden wiirde. Die Nutzung von saisonalen Ensemblevorhersagen bietet diesbzgl. einen
Vorteil, trotz der geringeren Mitgliederanzahl. Eine Studie unter Benutzung von EZMW
saisonalen Ensemblevorhersagen findet sich in van den Brink u.a. (2005), wobei die
Daten zu 1570 Jahren zusammengefasst sind. Der Vorteil an der Benutzung des EPS
liegt darin, dass damit real aufgetretene Stiirme in einer Vielzahl méglicher Variationen
dargestellt sind, womit die moglichen Bandbreiten denkbarer Sturmentwicklungen im
rezenten Klima besser abgebildet werden.

Die Sensitivitit der anderen Parameter fiir das Sturmzuordnungsverfahren wurde
ebenfalls untersucht. Die Abbildung 5.7 zeigt die Sensitivitdt des Verfahrens gegeniiber
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dem maximal zugelassenen zeitlichen Versatz der Startzeitpunkte zweier miteinander
verglichener Stiirme. Bei sehr kleinem Abstandskriterium zeigt dieser Parameter keine
Sensitivitdt, da es kaum Realisierungen von Stiirmen gibt, die so dicht beieinander
liegen, dass das Abstandskriterium unterschritten wird. Ab einem Abstandsmaf} von
etwa 300km zeigt sich eine Sensitivitit gegeniiber des zeitlichen Startversatzes. Bei einem
kleinen Kriterium werden Stiirme, welche dieses Kriterium iiberschreiten, als unabhéngig
gewertet, auch wenn sie die iibrigen Kriterien erfiillen. Es gibt daher eine grolere Anzahl
unabhéngiger Stiirme unter Benutzung eines kleineren Kriteriums fiir den zeitlichen
Startversatz. Fiir ein Abstandsmafl von 1500km, wie es in dieser Studie Verwendung
findet, gibt es praktisch keinen Unterschied zwischen einem 18 und 24 stiindigen Versatz.
Der 18 stiindige wird deshalb gewahlt. Fiir sehr grofle Abstandsmafle nahert sich das
12h Kriterium den Werten unter Benutzung von 18h ud 24h.
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Abbildung 5.7.: Abhéngigkeit der Stichprobenvergréfierung vom Kriterium des maximal
zugelassenenen zeitlichen Versatzes der Sturmstarts

Das Kriterium fiir die Anzahl gemeinsamer Zeitschritte wurden zur Untersuchung der
Sensitivitdt zwischen 3 und 5 variiert, Abbildung 5.8, was bei den 6-stiindlichen Daten
einer gemeinsamen Lebensdauer von 12h, 18h bzw. 24h entspricht. Zur Erfiilllung des
Kriteriums muss sowohl die Anzahl gemeinsamer Zeitschritte zwischen zwei Stiirmen
existent sein, als auch der Abstand der ersten 3 bis 5 gemeinsamen Zeitschritte unter
dem gewahlten Kriterium liegen. Eine groflere geforderte Anzahl an gemeinsamen
Zeitschritten mit dem vorgegebenen Abstand stellt ein hérteres Kriterium dar, und
ist somit schwieriger zu erfiillen. Mit groflerem Kriterium ist deshalb auch die Grofle
der unabhéngigen Stichprobe grofler, da ein stédrkeres Kriterium erfiillt sein muss,
damit die Stiirme als abhéngig gewertet werden. Die Sensitivitdt zwischen 4 und 5
gemeinsamen notwendigen Zeitschritten ist dabei stirker als zwischen 3 und 4. Da
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die Mindestandauer zur Identifikation der Stiirme bei den 6-stiindlichen Daten bei 5
Zeitschritten, also 24h liegt, fallen die kurzandauernden Stiirme bei einem Versatz von
nur einem Zeitschritt, also 6 Stunden, bereits durch das Kriterium. Die Stichprobe
wird also durch kurzandauernde Stiirme mit kleinem Versatz bei Verwendung von
5 notwendig vorliegenden Zeitschritten vergréflert. Ein zeitlicher Versatz von 6h ist
nicht ungewohnlich in den Realisierungen und die Stiirme sind zumeist als abhéngig
einzuschétzen, so dass das kiirzeste Kriterium fiir am sinnvollsten erachtet wird.
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Abbildung 5.8.: Abhéngigkeit der Stichprobenvergréflerung vom Kriterium gemeinsam
vorliegender Zeitschritte

Je mehr Zeitschritte definiert sind, welche {iber eine ldngere Zeit von zwei potentiell
zuordenbaren Stirmen vom Abstandskriterium unterschritten sein miissen, desto hoher
liegt die Wahrscheinlichkeit, dass die Stiirme nicht als Zuordnung gewertet werden.
Die Anzahl der aus der Stichprobe als unabhéngig klassifizierten Stiirme steigt daher
mit grofler werdendem Kriterium fiir die notwendige Anzahl gemeinsamer Zeitschritte,
welche fiir die Unterschreitung des Abstandskriteriums definiert sind.

5.2.2. Eigenschaften der unabhiangig generierten Stichprobe

Mittels des aufgezeigten Verfahrens gelingt es eine Stichprobe an unabhéingigen
Ereignissen zu generieren, welche deutlich grofler ist, als eine Stichprobe aus ERA-
Interim, die den gleichen Zeitraum iiberdeckt. An dieser Stelle ist nun wichtig,
sicherzustellen, dass die derart generierte Stichprobe &hnliche Verteilungen der
Sturmeigenschaften aufweisen, wie es das entsprechende EPS Mittel tut, denn ansonsten
bekdme man Effekte in die Statistik, die durch die Generierung der Stichprobe
hervorgerufen sind. Die Abbildung 5.9 zeigt die relative Verteilung der SSIs aus den
450 generierten Stichproben verglichen zu der Original EPS Verteilung.
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Abbildung 5.9.: Relative SSI Verteilung [%] im Original EPS Datensatz (linker Balken)
sowie in den in Abbildung 5.4 gezeigten 450 generierten Stichproben
(rechter Balken)

Es ist zu erkennen, dass die generierte Stichprobe einen Bias zu schwachen
Sturmereignissen aufweist. In dieser Form lésst sich die Stichprobe nicht fiir statistische
Zwecke nutzen. Den Grund fiir dieses Verhalten kann man sich an der Existenz
von ,puren‘ EPS Stiirmen zu Beginn der Vorhersagedauer erkldren. Wie z.b. in der
Abbildung 4.31 gezeigt ist, gibt es zum Anfang der Vorhersagezeit einen sehr kleinen
Anteil an ,puren® EPS Stirmen. Der grofite Teil der Ensemblemitglieder zeigt eine
Repréasentation eines real aufgetretenen Ereignisses. Bei Anwendung des Verfahrens
werden die wenigen ,puren* EPS Stiirme zu Beginn der Vorhersagezeit als unabhingig
zu den Modifikationen des realen Ereignisses angesehen. Schaut man sich diese Stiirme
genauer an, so stellt man fest, dass diese Stiirme vorwiegend schwach sind. In der
Abbildung 5.10 ist ein Zusammenhang zwischen der Anzahl der Léufe, die einen
Sturm zeigen, und der Verteilung der SSIs der Stiirme mit der jeweiligen Anzahl an
Représentanten aufgezeigt.

Da die hier gezeigte Methodik auf 50 Mitgliedern und 6 Vorhersagetagen basiert, kann ein
Sturm von maximal 300 Laufen dargestellt werden. Man erkennt, dass mit zunehmender
Anzahl an Léufen die einen Sturm zeigen, sich die Verteilung hin zu héheren SSI Werten
Offnet. Ein Sturm, welcher in nur wenigen Mitgliedern sichtbar ist, stammt aus einer
atmosphérischen Situation welche mit nur einer geringen Wahrscheinlichkeit einen Sturm
produzieren wird. Die Wahrscheinlichkeit, dass sich in den wenigen Mitgliedern ein
starker Sturm entwickelt ist daher eher gering. Wenn ein Sturm bereits mit mehreren
Tagen Vorlaufzeit in den Vorhersagen erkennbar ist, so wird die atmosphérische Situation
mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit einen Sturm in Realitat zeigen.

Wenn die in Realitit auftretende Windgeschwindigkeit knapp unter dem 98. Perzentil
liegt, sorgen die Storungen im EPS dafiir, dass es in den Vorhersagen zu einer Variation
um diesen Wert in den verschiedenen Mitgliedern zu diesem Zeitpunkt kommt. Wie
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Abbildung 5.10.: Verteilung des SSI in Abhéngigkeit von der Anzahl der Laufe, die einen

Sturm zeigen
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Abbildung 5.11.: Schematische FErklarung zum Verstdndnis des Zusammenhangs
zwischen SSI-Verteilung und Anzahl der Vorhersagen die einen Sturm

zeigen

in Abbildung 5.11 skizziert, werden dann viele Liufe keinen Sturm zeigen, da der
Schwellwert des 98. Perzentils von vielen nicht tberschritten wird, da fiir die Léaufe
die Modifikation zu Windgeschwindigkeiten unter diesem Schwellwert fithren. Bei einer
Windgeschwindigkeit in Realitdt vom bspw. 99. Perzentil, werden die Stérungen im EPS
eine Variation um diesen Wert liefern, weshalb in vielen Mitgliedern ein Sturm zu sehen
ist, und der SSI dieser Ereignisse auch héher liegt, als in dem zuvor beschriebenen Fall.
Um die Verfdlschung der Statistik durch schwache ,,pure* EPS Stiirme zu vermindern,
wird das Vorgehen zur Stichprobengenerierung mittels des aufgezeigten Verfahrens
abgewandelt. In dem Verfahren wird die Gesamtmenge aller EPS Stiirme in die
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5.2. Bildung von unabhédngigen Stichproben durch Sturmzuordnungsverfahren

unabhéngige Stichprobe und eine Menge aller iibrigen Stiirme aufgeteilt. Unerwiinschte
schwache ,pure* EPS Stiirme befinden sich in der unabhéngigen generierten Stichprobe.
Von diesen Stiirmen, von denen es bspw. lediglich einen einzelnen im Gesamt-EPS gibt,
gibt es also keinen weiteren in der aus dem Verfahren iibriggebliebenen Menge der
EPS Stiirme. Auf dieser Menge kann man das Verfahren nun erneut anwenden, und
entsprechend iterativ jeweils auf der Restmenge aus jeder Iteration. In jeder weiteren
Iteration entfernt man damit Sturmereignisse die nur zwei, drei, usw. mal im Gesamt-
EPS existieren. Das so abgewandelte Vorgehen zur Stichprobengenerierung ist in der
Abbildung 5.12 skizziert.

Stichprobe
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1 NEPSStirme <

Restmenge —> Unabhangige Stichprobe 1.2

N-1.1 \

Restmenge ——- Unabhangige
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~
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N-M.1
Restmenge —— Unabhdngige
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T~

Restmenge ——
N-M.1-M.2-M.3
~

Abbildung 5.12.: Modifiziertes Verfahren zur Biasverringerung bei der Generierung von
unabhéngigen Stichproben

Durch das Entfernen der schwachen Ereignisse mit jeder Iteration, verkleinert sich auch
die Grofle der in jeder Iteration generierten unabhingigen Stichprobe entsprechend,
da in der zweiten Iteration Ereignisse, welche unabhéngig nur einfach im Gesamt-EPS
vertreten sind, nicht mehr auftauchen kénnen, und entsprechend diejenigen, die n-fach
auftreten in der (n+1)-ten Iteration nicht mehr vorfindbar sind.

Nach etwa 270 Iterationen hat man das EPS komplett in etwa 270 unabhingige
Stichproben zerlegt. Fiihrt man allerdings zuviele Iterationen durch, dann hat man
gegeniiber ERA-Interim nicht viel gewonnen, da die Stichprobenvergréfierung zu gering
wird, um noch einen Mehrwert aus dem Verfahren ziehen zu kénnen. Man bekéme
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5.2. Bildung von unabhédngigen Stichproben durch Sturmzuordnungsverfahren
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Abbildung 5.13.: Abnahme der unabhéngigen Stichprobengréfie bei mehrfacher Iteration
geméafl Verfahren 5.12

Konfidenzintervalle, welche die im EPS vorliegende Genauigkeit unterschétzen. In der
Abbildung 5.14 ist gezeigt, das man bereits mit einer geringen Anzahl an Iterationen,
hier 20, eine Verteilung generieren kann, welche der urspriinglichen Verteilung vom EPS
sehr nahe kommt.
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Abbildung 5.14.: Relative SSI Verteilung im Original EPS Datensatz (linker Balken)
sowie geméfl dem modifizierten Verfahren 5.12 generierte Stichproben
mit 20 iterativ generierten Stichproben 30 mal wiederholt unter nicht
Verwendung der jeweils ersten Iteration (rechter Balken)

Die erste Iteration, welche eine sehr grofle Anzahl an zu schwachen Ereignissen enthélt,
wird nicht mehr benutzt. Stattdessen finden die Iterationen 2 bis 20 Anwendung, und
diese Iterationen 2 bis 20 werden x-mal generiert, wobei zu iiberpriifen ist, wieviele
Iterationen von Noten sind, um stabile Konfidenzintervalle abzuschéitzen. Fiir jede
generierte Stichprobe werden Wiederkehrperioden berechnet. Uber das 2.5. und 97.5.
Perzentil kann anhand dieser das 95% Konfidenzintervall bestimmt werden. Durch die
in jeder Iteration abnehmende Stichprobengréfie, erhélt man eine etwas zu schlechte
Einschétzung der Gute des EPS.
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6. Quantifizierte Auftrittshaufigkeiten Europaischer
Winterstiirme

In diesem Kapitel wird die Berechnung von Wiederkehrperioden aus ERA-Interim
und dem EPS anhand des SSI fiir die Europa-Region als auch fiir die Regionsboxen,
dargestellt in Abbildung 3.7, diskutiert. In der Literatur ist vielfach aufgezeigt, so
bsplw. in Coles (2001); Fawcett u. Walshaw (2012), dass auch unter Vorhandensein von
Abhéngigkeiten, sich sinnvoll Wiederkehrperioden ermitteln lassen. Fiir das EPS gehen
daher, wie im vorherigen Kapitel erldutert, alle detektierten Stiirme aus dem Zeitraum
13. Januar 2000 bis zum 25. Januar 2010 aus 12UTC Initialisierungen innerhalb des
sechs Tagezeitfensters ein. Konfidenzintervalle lassen sich jedoch damit nicht sinnvoll
abschétzen, da damit die Giite des Verfahrens iberschétzt werden wiirde. Die beiden im
vorherigen Abschnitt aufgezeigten Verfahren finden dafiir ihre Anwendung.

6.1. Verfahren 1: Zusammengesetzte Zeitreihen aus disjunkten 10-Tages
Vorhersagen

Das Verfahren zur Generierung der Stichproben zur Abschéitzung der Konfidenzintervalle
wird n-mal vorgenommen, wobei zunéchst zu untersuchen ist, wieviele Stichproben
generiert werden miissen, um eine stabile Statistik zu erhalten. Die 95%
Konfidenzintervalle werden entsprechend zur Bootstrap-Perzentilmethode, s.h. Cottin
u. Déhler (2013), durch Benutzung des 2.5% und 97.5% Perzentils aus den generierten
Stichproben bestimmt. Fiir ERA-Interim werden die Konfidenzintervalle aus der BC,-
Bootstrapmethode nach Efron (1987) bestimmt. In der Abbildung 6.1 ist dargestellt, wie
sensitiv das Verfahren bei der Generierung von lediglich 1000 Stichproben ist.
Weitgehend gleiche Werte bei einem Stichprobenumfang von 1000 generierten Zeitreihen
sind im unteren Konfidenzintervall zu sehen, wohingegen das oberere Konfidenzintervall
aus einer Stichprobe mit 1000 Zeitreihen fiir Wiederkehrperioden ab etwa 7 Jahren
sehr sensitiv reagiert. Ein Stichprobenumfang von 1000 Zeitreihen reicht also nicht
aus, um die Konfidenzintervalle zuverldssig abzuschitzen. Daher wurde untersucht,
wie grof3 die Stichprobe sein muss, damit die Konfidenzintervalle stabil abgeschétzt
werden. In der Abbildung 6.2 ist die Abschétzung mit 5000 Zeitreihen aufgezeigt. Andere
Stichprobengrofien zwischen 1000 und 5000 wurden ebenfalls ausprobiert.

Bei der Verwendung von 5000 generierten Zeitreihen ist kaum noch eine Sensitivitédt in
den Konfidenzintervallen zu erkennen. Aus diesem Grund wird dieser Stichprobenumfang
zur Bestimmung der Konfidenzintervalle gewéhlt. Die Abbildung 6.3 zeigt die
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6.1. Verfahren 1: Zusammengesetzte Zeitreihen aus disjunkten 10-Tages Vorhersagen
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Abbildung 6.1.: Sensitivitdt der Konfidenzintervalle bei Stichprobenumfangen von 1000
generierten Zeitreihen sowie Konfidenzintervalle aus einer Stichprobe
von 10000 generierten Zeitreihen
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Abbildung 6.2.: Sensitivitidt der Konfidenzintervalle bei Stichprobenumfiangen von 5000
generierten Zeitreihen

abgeschitzten Wiederkehrperioden anhand des EPS sowie ERA-Interim, berechnet
mittels der Gesamt-SSIs der Stirme des betrachteten Atlantik-Europa Ausschnittes.
Die Wiederkehrwerte sind auf Basis aller EPS Ereignisse bestimmt worden, und die
Konfidenzintervalle fiir ERA-Interim anhand des BC,-Bootstrap Verfahrens. Fiir das
EPS sind die Konfidenzintervalle aus dem Verfahren 1 diesen gegeniibergestellt. Man
kann erkennen, dass das EPS zu ERA-Interim sehr dhnliche Wiederkehrperioden zeigt.
Da es sich beim EPS um ein Wettervorhersageprodukt handelt, dessen Zweck es ist,
das Wetter bestmoglich vorauszusagen, ist es nicht sonderlich verwunderlich, das damit
zu ERA-Interim &hnliche Wiederkehrperioden bestimmt werden. Leichte Abweichungen
sind fiir Wiederkehrperioden von etwa 5 Jahren aufwérts sichtbar, wobei das EPS leicht
hohere Wiederkehrwerte als ERA-Interim fiir eine vergleichbare Wiederkehrperiode
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6.1. Verfahren 1: Zusammengesetzte Zeitreihen aus disjunkten 10-Tages Vorhersagen
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Abbildung 6.3.: Wiederkehrperioden des SSIs Européischer Winterstiirme geméfl Region
aus Abbildung 2.1 aus ERA-Interim sowie dem EPS. Konfidenzintervalle
fur ERA-Interim mittels BC,-Bootstrap Verfahren und fiir das EPS
nach Verfahren 1.

zeigt. Angesichts der grofien Konfidenzintervalle sollte dieser geringe Unterschied nicht
iiberinterpretiert werden. Die fiir ERA-Interim per Bootstrap Verfahren ermittelten
Konfidenzintervalle zeigen eine Asymmetrie. Die Verwendung der Delta-Methode an
dieser Stelle ware daher fiir diese Studie nicht zweckméfBig gewesen. Die Asymmetrie
zeigt sich ab einem SSI-Wert von etwa 5, wo sich auch die Unterschiede der
Wiederkehrperioden zwischen ERA-Interim und dem EPS stédrker ausprdgen. Die
aus dem EPS mittels des an die Bootstrap-Perzentilmethode angelehnten Verfahrens
zur Bestimmung der Konfidenzintervalle zeigt eine entsprechende Asymmetrie der
Konfidenzintervalle. Das untere Konfidenzintervall stimmt gut mit dem aus dem mittels
ERA-Interim ermittelten iiberein. Das obere Konfidenzintervall zeigt dabei eine deutlich
bessere Abschéatzung der Wiederkehrperioden mittels des EPS als es aus ERA-Interim
hervorgeht. Zunéchst einmal ist anzumerken, dass die Konfidenzintervalle aus ERA-
Interim anhand eines reinen Bootstrapverfahrens ermittelt worden sind. Beim EPS
hingegen stammen die einzelnen Stichproben aus einem physikalisch konsistentem
Vorhersagemodell, dass dafiir entworfen wurde einen moglichst groflen ,Spread® zu
generieren. Im Idealfall spiegelt der ,Spread* des EPS alle denkbaren Entwicklungen
wieder. In der Regel ist der ,,Spread“ jedoch zu gering, dass EPS somit unterdispersiv,
um den wirklichen Vorhersagefehler vollstindig zu représentieren (Veenhuis, 2012).
Es ist daher anzunehmen, dass das EPS nicht alle in ihrer vollen Génze moglichen
Entwicklungen darstellen kann, was eine denkbare Ursache fiir die geringer ausfallenden
Konfidenzintervalle sein kénnte. Untersuchungen am EPS in 77,255 haben gezeigt, dass
insbesondere die Termine zu 12UTC unterdispersiv/gebiased sind, und ein Ensemble
Dressing der Daten wird daher vorgeschlagen, s.h. dazu Anhang K, S. XX.
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6.1. Verfahren 1:

Zusammengesetzte Zeitreihen aus disjunkten 10-Tages Vorhersagen
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Abbildung 6.4.: Wiederkehrperioden der anteiligen SSIs Européischer Winterstiirme in

den Regionen aus Abbildung 3.7 geméfl Beschriftung aus ERA-Interim
sowie dem EPS. Konfidenzintervalle fir ERA-Interim mittels BC,-
Bootstrap Verfahren und fiir das EPS nach Verfahren 1.
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6.2. Verfahren 2: Stichproben unabhédngiger Ereignisse durch
Windzuordnungsverfahren

In den Regionsboxen gibt es grofiere Unterschiede zwischen dem EPS und ERA-Interim
als auf dem gesamten Europaausschnitt. Anzumerken ist, dass die SSI Werte in den
Regionsboxen nicht direkt miteinander vergleichbar sind, da die Boxen unterschiedlich
groe Regionen abdecken, und der SSI mit der Flidche skaliert. Man koénnte die
Werte zwar normieren, dies wurde aber bewusst nicht gemacht, da der SSI als ein
schadenséquivalentes Mafl benutzt wird, und somit Schéden verschiedener Européischer
Maérkte widerspiegeln soll. In den Regionen, welche von vielen Stiirmen betroffen
sind, sind die errechneten Wiederkehrperioden recht dhnlich. Die UK Box féllt hierbei
heraus, insbesondere was die Konfidenzintervalle betrifft. Wie die Untersuchungen zu
der Sensitivitéit einer Verschiebung, Kapitel 4.5 auf S. 49, der Regionsboxen zeigte, so
liefert das EPS eine stabilere Verteilung bei leichter Verschiebung der Box. Womoglich
kommt dieser Effekt hier zum Tragen, insbesondere, da diese Box im Vergleich zu den
anderen wenig Landflache reprédsentiert, so dass leichte Unterschiede in der Zugbahn
groBere Unterschiede in der Box hervorbringen kénnen. In der Mittelmeerregionsbox
sind die groBten Unterschiede zu verzeichnen, wobei bereits in der H&aufigkeit der
Sturmbetroffenheit Unterschiede zwischen dem EPS und ERA-Interim zu sehen waren,
s.h. Abb. 4.34 auf S. 54. Die Boxen Ska2 und Balt zeigen ebenfalls grofiere Abweichungen,
wobei diese Regionen zu den weniger stark sturmbetroffenen zéhlen, weshalb hier
womdglich die kleine in ERA-Interim vorliegende Stichprobe nicht représentativ genug
ist. Bei sehr kleinen Stichprobengrofien kann die Schétzung tiber die Maximum-likelihood
Methode von einem Bias betroffen sein. Hosking u. Wallis (1987) empfehlen bei
Stichproben von weniger als 500 Ereignissen bsplw. die Momentenmethode. Im Anhang
G, S.XI finden sich Informationen zur Gite des Fits, und verschiedene Schétzverfahren
wurden bzgl. des angesprochenen Aspektes getestet, wobei eine Sensitivitit festgestellt
werden konnte. Der Grund die Maximum-likelihood Methode in dieser Studie zu
verwenden, liegt darin begriindet, dass sie mit sehr groflen Stichproben sehr gute
Abschétzungen liefert, und daher fir die Verwendung im EPS Fall besonders gut
geeignet ist. Die EPS Stichproben aus Verfahren 1 haben alle in etwa den gleichen
Stichprobenumfang wie ERA-Interim. Sollte ein Bias durch das Schétzverfahren relevant
sein, sollte auch dieser im EPS sichtbar sein. Vergleicht man den Median aus den EPS
Stichproben mit den Wiederkehrwerten aus dem Gesamt EPS ermittelten, so ist ein Bias
sichtbar. Dieser kann jedoch den Unterschied zwischen dem EPS und ERA-Interim nur
teilweise erkldren.

6.2. Verfahren 2: Stichproben unabhangiger Ereignisse durch
Windzuordnungsverfahren

Das EPS beinhaltet mehr Informationsgehalt, als alleinig aus einem statistischen
Verfahren anhand der Reanalysedaten verfiigbar ist. Mit dem Verfahren 1 haben die
Stichproben im Mittel einen Umfang, welcher demjenigen aus ERA-Interim entspricht.
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6.2. Verfahren 2: Stichproben unabhédngiger Ereignisse durch
Windzuordnungsverfahren

Anhand des Sturmzuordnungsverfahrens lassen sich Stichproben erzeugen, welche im
Schnitt 16.7 mal so grof3 sind, wie eine ERA-Interim Stichprobe die den gleichen Zeitraum
abdeckt. Mittels dieser vergroflerten Stichprobe, welche aus unabhéngigen Ereignissen
besteht und somit die iid Bedingung erfiillt, lassen sich die Konfidenzintervalle genauer
abschitzen. Um Héaufigkeiten der auftretenden SSI Werte in eine Wiederkehrperiode
umrechnen zu kénnen, ist es erforderlich zu wissen, wie hoch die mittlere Sturmfrequenz
ist. Bei dem Verfahren 1 ist dies einfach, da jede einzelne Stichprobe aus dem EPS
erzeugt, eine zu ERA-Interim &hnliche Sturmfrequenz beinhaltet. Bei einer mit dem
Verfahren 2 generierten Stichprobe befinden sich im Mittel 16.7 mal soviele Ereignisse
wie in einer von Verfahren 1 generierten Stichprobe. Nimmt man nun eine Stichprobe
aus Verfahren 1 und eine aus Verfahren 2 in denen in beiden Fillen dasselbe Ereignis aus
dem EPS eingeht, so sollte diesem Ereignis in beiden Féllen dieselbe Auftrittshaufigkeit
zugeordnet werden. Bei der Verwendung des gesamten Ensembles ist dies nicht schwierig,
da die Anzahl der Ereignisse mit der Ensemblegrofle skaliert, und man diesen Faktor
entsprechend bei der Berechnung der Wiederkehrperioden eingehen lassen kann. Die
generierte Stichprobe aus Verfahren 2 skaliert jedoch nicht mit diesem Faktor, jedoch
mit dem mittleren Stichprobengréflenzuwachs, so dass die Auftrittwahrscheinlichkeit
damit angepasst werden muss. Zunéchst wird getestet, wieviele Stichproben eine stabile
Abschitzung der Konfidenzintervalle liefert. Aufgrund der Abénderung des Verfahrens,
indem auf die aus jeder Iteration verbliebene Menge der abhéngigen Ereignisse 20 mal
iteriert wird, und die erste Iteration aufgrund eines Bias zu schwachen Ereignissen nicht
benutzt wird, werden vielfache von 19 fiir die Stichprobengréfie benutzt.

—e— Stichprobe 1 - 950 l~e— Stichprobe 1 - 2375
—e— Stichprobe 2 - 950 |=e= Stichprobe 2 - 2375
Stichprobe 3 - 950 Stichprobe 3 - 2375
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Abbildung 6.5.: Sensitivitdt der Konfidenzintervalle bzgl. ihres Stichprobenumfanges

anhand des Windzuordnungsverfahrens mit jeweils 950 (links) und 2375
(rechts) generierten Stichproben
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6.2. Verfahren 2: Stichproben unabhédngiger Ereignisse durch
Windzuordnungsverfahren

In der Abbildung 6.5 ist zu sehen, dass eine Stichprobengréfle, um die 950
Ereignisse (M=50 mal 19 Iterationen, s.h. Abb. 5.12) noch nicht ausreichend ist,
um die Konfidenzintervalle stabil zu bestimmen. Eine Stichprobengréfie von 2375
Ereignissen (M=125 mal 19 Iterationen) zeigt keine grofie Sensitivitdt mehr in den
Konfidenzintervallen, weshalb diese Stichprobengréfle im folgenden Anwendung findet.
In der Abbildung 6.6 sind die Wiederkehrperioden fiir die gesamte untersuchte Domain
aus dem EPS berechnet dargestellt, sowie die dazu ermittelten 95% Konfidenzintervalle
mittels des Verfahrens 1 und des Verfahrens 2. Die Wiederkehrperiode ist in diesem Fall
wieder aus dem Gesamt-EPS berechnet. Fiir Wiederkehrperioden bis etwa 5 Jahre sind
die Konfidenzintervalle nahezu gleich. Fiir groflere Wiederkehrperioden werden mit dem
Verfahren 2 geringere Unsicherheiten der bestimmten Wiederkehrperioden abgeschétzt.
Der gegeniiber den Reanalysen gréflere Informationsgehalt der Ensemblevorhersagen
wird mit diesem Verfahren besser genutzt.
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Abbildung 6.6.: Wiederkehrperioden des SSIs Européischer Winterstiirme geméfl Region
aus Abbildung 2.1 fiir das EPS mit Vergleich der Konfidenzintervalle
nach Verfahren 1 und 2.

Entsprechend ist das Verfahren 2 auch auf den SSI Werten aus den Regionen
angewendet worden. Die Abbildung 6.7 zeigt entsprechend die mittels Verfahren 1 und
2 bestimmten Konfidenzintervalle. Bei Wiederkehrperioden bis etwa 5 Jahren stimmen
die Konfidenzintervalle gut {iberein. Dariiber sind die abgeschétzten Unsicherheiten aus
dem Verfahren 2 geringer als aus dem Verfahren 1. Die Asymmetrie der Konfidenzbénder
bleibt bei Verfahren 2 bestehen.
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6.2. Verfahren 2: Stichproben unabhédngiger Ereignisse durch
Windzuordnungsverfahren
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Abbildung 6.7.: Wiederkehrperioden der anteiligen SSIs Européischer Winterstiirme in
den Regionen aus Abbildung 3.7 geméfl Beschriftung aus dem EPS.
Konfidenzintervalle verglichen zwischen Verfahren 1 und 2
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6.2. Verfahren 2: Stichproben unabhédngiger Ereignisse durch
Windzuordnungsverfahren

Mit diesem Verfahren sind die Voraussetzungen fiir die Extremwertstatistik erfillt. Es
stellt sich natiirlich die Frage, ob diese Abschétzung realistisch ist, oder ob man damit
iiberkonfident ist. Zunéchst ist einmal anzumerken, dass damit nur eine Abschétzung
erfolgte, welche fiir die zehn vom EPS abgedeckten Jahre représentativ ist. Verglichen
zu Ansétzen von verschiedenen Schadensmodellierern, welche mittels rein statistischer
Methoden eine grofie Stichprobe erzeugen, liegen in den hier generierten Stichproben
physikalisch konsistente Ereignisse vor. Die Stichprobengréfie entspricht in etwa dem
16.7-fachen von demjenigen, was durch ERA-Interim fir den Vergleichszeitraum
dargestellt ist. Wiirde es keine Klimavariabilitdt geben, und auch keine Trends im Klima,
so wéare die vorgestellte Methode vergleichbar zu einer Abschétzung aus 167 Jahren
Daten, in denen potentiell die in den Stichproben vorhandenen Ereignisse auffindbar
wéren, da jeder einzelne Sturm eine vollwertige mégliche Entwicklung darstellt. Dadurch
das ein Grofteil alternativer Entwicklungen in der Stichprobe abgedeckt sind, kdnnen die
Auftrittshaufigkeiten genauer abgeschitzt werden, man hat also geméfi Spiegelhalter u.
Riesch (2011) die Unsicherheiten der Stufe 5 vermindert, indem man bisher unbekannte
Entwicklungen mit in Betracht zieht, und die dadurch bestehenden Unsicherheiten
vermindert. Man kann den Ansatz iiber das EPS als eine Art ,Brute Force“ Methode
betrachten. Man erhofft sich, dass durch die Stérungen eine Spannbreite generiert wird,
so dass sémtliche oder zumindest ein Grofiteil der denkbaren Zusténde abgedeckt wird,
was einem Durchprobieren sdmtlicher Moglichkeiten &hnelt. Dieser hier vorgestellte
Ansatz sortiert in diesem Sinne alle verschiedenartigen Ereignisse im Sinne von
Unabhéngigkeit aus, so dass die Statistik auf nahezu der Gesamtheit aller fiir den

Zeitraum denkbaren Entwicklungen vorgenommen wird.
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6.3. Zusammenhang zwischen Verfahren 1 und Verfahren 2

6.3. Zusammenhang zwischen Verfahren 1 und Verfahren 2

In diesem Abschnitt wird der Zusammenhang zwischen den beiden vorgestellten
Verfahren aufgezeigt. Der Unterschied fiir die Statistik, bei Anwendung der mittels
der beiden Verfahren generierten Stichproben, besteht in der Grofle der generierten
Stichproben. Das Verfahren 2 liefert bei Anwendung der gesamten 50 EPS Mitglieder
und der im verwendeten sechs Tagezeitfenster startenden Stiirme eine Stichprobe, welche
im Mittel um den Faktor 16,7 mal so grof ist, wie es die Vergleichsstichprobe aus ERA-
Interim gewonnen fiir den selben Zeitraum ist. Die Untersuchung zur Abhéngigkeit der
Stichprobenvergréfferung von der Ensemblegroflie, s.h. Grafik 5.6 auf S. 71, in diesem
Fall bzgl. der Anzahl der Ensemblemitglieder und der Anzahl der Vorhersagetage,
zeigte, dass bei Verwendung von nur einem Mitglied und einem Vorhersagetag die
Stichprobenvergroflerung gegen 1 geht. Die Stichprobengréfie, welche das Verfahren 2
liefert, ist also stark davon abhéngig wie grofl das Ensemble als Eingangsdatensatz ist.
Die Konfidenzintervalle sollten bei einer kleineren Ensemblegrofie als Eingang in das
Verfahren 2 somit breiter werden, da die Grofle der generierten Stichproben abnimmt.
Das Verfahren 1 liefert Stichprobengréfien, welche zu der ERA-Interim Stichprobengrofie
vergleichbar ist, also einer Stichprobenvergréierung von 1 des Verfahrens 2 entspricht. Es
sollten sich somit im Verfahren 2 bei Verwendung von nur einem Ensemblemitglied und
einem Vorhersagetag zu Verfahren 1 vergleichbare Konfidenzintervalle ergeben. Sinnvoll
l&sst sich das Verfahren 2 jedoch nur auf grofle Ensembles anwenden, da bei nur einem
Vorhersagetag aus nur einem Mitglied keine Variabilitdt in der Zeitreihe zu erwarten ist.
Um dennoch anhand des Verfahrens 2 Konfidenzintervalle mit nur einem Vorhersagetag
und einem Mitglied sinnvoll benutzen zu kénnen, wird das Ensemble in seine Mitglieder,
und diese in ihre Vorhersagetage zerlegt. Wie die Voruntersuchungen gezeigt haben,
sind die verschiedenen Vorhersagetage als gleichwertig bzgl. der Sturmeigenschaften
anzusehen. Daher konnen Stichproben mit Stiirmen die jeweils innerhalb des ersten,
zweiten bis sechsten Tages starten, generiert werden. Dabei wird sich an den sechs
im Sechstagezeitfenster verwendeten Tagen orientiert, also eine Verschiebung von sechs
Stunden wird benutzt, um Randeffekte zu Beginn und zum Ende der Vorhersagen

ausschlielen zu konnen.
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6.3. Zusammenhang zwischen Verfahren 1 und Verfahren 2

Member 1 — nur 12UTC Initialisierungen
erste 6h der Vorhersage - Vorhersagetag 1 — Beginn jeweils um 18UTC

Stichprobe 1.1 aus Member 1 und Vorhersagetag 1

weitere Stichproben aus Member 1 bis 50 und Vorhersagetagen 1 bis 6

Abbildung 6.8.: Skizze zur Abwandlung des Verfahrens 2 zur Generierung von
Stichproben aus einem Ensemble mit nur einem Mitglied und einem
Vorhersagetag

Die Abbildung 6.8 skizziert das Vorgehen. Auf die somit generierte Stichprobe wird das
Sturmzuordnungsverfahren mehrfach angewendet. Durch die ausschlielliche Verwendung
der 12UTC Vorhersagen und das Weglassen des ersten Zeitschrittes, beginnen sédmtliche
Vorhersagetage fir die Stichprobengenerierung um 18UTC. Es wird nun Stiirme geben
die in einer Vorhersage um 12UTC beginnen. Eine Reprisentation desselben Sturmes
l&sst sich moglicherweise auch in der einen Tag spéter startenden Vorhersage zu 18UTC
finden. Durch das Sturmzuordnungsverfahren geht nur einer dieser beiden als abhingig
zu wertenden Stiirme in die Stichprobe ein. Die durch 50 Mitglieder und 6 Vorhersagetage
damit 300 Zeitreihen umfassende Stichprobe, wird damit sinnvoll so vergréflert, dass
die in der Sensitivitatstudie, s.h. Abbildung 6.5, S. 83, als notwendig charakterisierte
Stichprobengréfie erreicht wird.
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6.4. Wiederkehrwerte auf Gitterzellenbasis im 10m Wind und SSI

Europa

2 = eps

=e=Verf. 1 (10 Tagesvorhersagen)

== \erf. 2 (1 Member - 1 Tag)
ERA-Int 95% Konfidenz

Return Level (SSI)

S —

e ge
P L A
——s=—"

=

0.5 10 2.0 5.0 10.0 20.0 50.0  100.0

Return Period (years)

Abbildung 6.9.: Vergleich der Konfidenzintervalle zwischen Verfahren 1 und Verfahren 2
bei Benutzung von einem Ensemblemitglied und einem Vorhersagetag
fiir das Verfahren 2

Das Verfahren 2 zeigt bei Verwendung der deutlich kleineren Ensemblegrofie
als Fingangsdatensatz Konfidenzintervalle, welche mit denen aus Verfahren 1
bestimmt, iibereinstimmen. Somit ist gezeigt, dass beide Verfahren gegen die selben
Konfidenzintervalle konvergieren, wenn vergleichbare Ensemblegrofien in Betracht
gezogen werden.

6.4. Wiederkehrwerte auf Gitterzellenbasis im 10m Wind und SSI

Bisher zielten die Untersuchungen auf Gesamteuropa oder groflere Regionen anhand von
definierten Regionsboxen ab. Im folgenden wird daher auf die rdumlich kleinstmdgliche
Ebene gegangen, also auf Gitterzellenbasis. Die FErgebnisse konnen sich dabei
unterscheiden, wenn etwa die raumzeitlichen Zusammenhénge zwischen den Gitterzellen
nicht betrachtet werden.

In Della-Marta u. a. (2009) werden anhand von ERA40 Wiederkehrwerte des 10m Windes
fiir unterschiedliche Wiederkehrperioden aufgezeigt. Die Abbildung 9c in Della-Marta
u.a. (2009) zeigt Wiederkehrwerte fiir eine Wiederkehrperiode von 20 Jahren des 10m
Windes aus ERA40 fiir den Zeitraum 1957 bis 2002. Die Originalauflésung von ERA40
liegt bei 1.125°, in Della-Marta u. a. (2009) wurde der Datensatz in 0.5°verwendet, wobei
nicht nédher spezifiziert ist, wie die Daten auf diese Auflésung gebracht wurden. Das
EPS weist trotz des kurzen von ihm abgedeckten Zeitraumes eine gegeniiber ERA40
deutlich grofiere Stichprobe auf, weshalb im folgenden Ergebnisse zur Abschétzung des
10m Windes anhand des EPS gezeigt werden. Derartige Auswertungen sind insbesondere
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6.4. Wiederkehrwerte auf Gitterzellenbasis im 10m Wind und SSI

fiir die Windenergiebranche interessant, s.h. Anastasiades u. McSharry (2014).

Ein Ergebnis aus Della-Marta u. a. (2009) wurde anhand von ERA40 reproduziert, wobei
der in Originalauflésung vorliegende Datensatz benutzt wurde. Die Abbildung 6.10 zeigt
die Wiederkehrwerte fiir eine Wiederkehrperiode von 20 Jahren, wie sie in dieser Arbeit
fiir den ERA40 Datensatz fiir den zu Della-Marta u.a. (2009) vergleichbaren Zeitraum
geschétzt wurden.
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Abbildung 6.10.: Wiederkehrwerte des 10m Windes [m/s] auf Gitterzellenbasis in 77,159
Auflésung fiir den Zeitraum 1957 bis 2002 fiir eine Wiederkehrperiode
von 20 Jahren

Das Gesamtbild ist vergleichbar, und es gibt nur sehr geringe Unterschiede, welche auf
die unterschiedlichen verwendeten Auflésungen von 0.5°gegeniiber 1.125°zuriickzufithren
sind. Da in dieser Arbeit ERA-Interim als Referenz herangezogen wird, werden im
folgenden die Wiederkehrwerte zwischen ERA40 und ERA-Interim verglichen, um die
Ergebnisse dieser Arbeit in Hinblick auf zu dieser Thematik verdffentlichte Ergebnisse
hin beurteilen zu koénnen. Fiir den Vergleich wurde der maximale Zeitraum gewéhlt,
welcher sowohl von ERA40 als auch von ERA-Interim abgedeckt ist, also von 1979 bis
2002.
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Abbildung 6.11.: Wiederkehrwert des 10m Windes [m/s] auf Gitterzellenbasis in 77,159
Auflésung fir ERA40 (links) und in 77,255 Auflésung fiir ERA-Interim
(rechts) fir den Zeitraum 1979 bis 2002 fiir eine Wiederkehrperiode
von 20 Jahren
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6.4. Wiederkehrwerte auf Gitterzellenbasis im 10m Wind und SSI

In der Abbildung 6.11 ist zu erkennen, dass die GréBenordnung der Wiederkehrwerte
im ERA40 Fall fir den kiirzeren Zeitraum vergleichbar zu denen des ldngeren
Zeitraumes aus Abbildung 6.10 sind. Rdumlich gibt es aufgrund des unterschiedlichen
Zeitraumes Unterschiede. ERA-Interim zeigt tiber dem Atlantik sowie iiber dem
Norden Mitteleuropas hohere Wiederkehrwerte des 10m Windes fiir die vergleichbare
Wiederkehrperiode von 20 Jahren. Ein wesentlicher Grund wird die in ERA-Interim
17,255 gegeniiber ERA40 77,159 hohere Auflosung spielen. Fiir den EPS Fall werden die
Zeitrdume, in denen das EPS in 77,255 und 77,399 vorliegt verwendet, wobei die in 17,399
benutzten Vorhersagen auf 177,255 per ,,conservative remapping“ mittels der Climate Data
Operators interpoliert wurden. Die Berechnungen anhand des EPS werden also mit der
selben Auflésung wie in ERA-Interim vorgenommen. Ein anderer wesentlicher Faktor
fiir die Unterschiede besteht darin, das fiir ERA40 das 3D-Var Assimilierungsverfahren
(Lahoz u.a., 2010) und fiir ERA-Interim das 4D-Var Verfahren (Dee u.a., 2011)
Anwendung fand. Der RMS Vorhersagefehler ist fiir ERA-Interim im Wind in 850hPa
geringer als in ERA40, wie dies in Dee u.a. (2011) gezeigt ist. Entsprechendes wird
auch fiir den 10m Wind gelten, und es kann daher davon ausgegangen werden, dass
ERA-Interim eine realistischere Abschéitzung der Wiederkehrwerte des 10m Windes
liefert, als ERA40. Das bedeutet, dass in Della-Marta u.a. (2009) die Wiederkehrwerte
im 10m Wind fiir den Atlantik und Mitteleuropa unterschéitzt sind. Della-Marta u. a.
(2010) liefern eine Einschdtzung, dass mittels ERA40 die Schwere von Stiirmen mit
Wiederkehrperioden zwischen 10 und 300 Jahren unterschétzt werden.

In der Abbildung 6.12 sind die Wiederkehrwerte fiir eine Wiederkehrperiode von 20
Jahren fiir das EPS sowie fiir den EPS abgedeckten Zeitraum 2000 bis 2010 fiir ERA-
Interim dargestellt.
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Abbildung 6.12.: Wiederkehrwert des 10m Windes [m/s] fir eine Wiederkehrperiode von
20 Jahren auf Gitterzellenbasis in 77,255 Auflésung fiir ERA-Interim
(links) und in 77,255 Auflésung fiir das EPS (rechts) fiir den Zeitraum
2000 bis 2010

Es ist zu erkennen, dass das EPS leicht hohere Wiederkehrwerte aufzeigt als ERA-

Interim. Das Ergebnis fiir das EPS sieht auch deutlich glatter aus, was seine Ursache
in der erheblich gréfleren Stichprobe haben wird. Es ist daher davon auszugehen, dass
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6.4. Wiederkehrwerte auf Gitterzellenbasis im 10m Wind und SSI

dieser relativ kurze Zeitraum vom EPS besser reprisentiert wird. Vergleicht man die
Wiederkehrwerte, welche mittels des EPS ermittelt wurden, mit denjenigen aus 23 Jahren
ERA-Interim, so erkennt man, dass man mit dem EPS etwas hohere Wiederkehrwerte
abschétzt. Eine Abschétzung mittels ERA-Interim fiir einen klimatologischen Zeitraum
von 30 Jahren wiirde somit vermutlich ebenfalls noch leichte Unterschitzungen
beinhalten.
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Abbildung 6.13.: Wiederkehrwert des 10m Windes [m/s] fiir eine Wiederkehrperiode von
20 Jahren auf Gitterzellenbasis in 77,255 Auflosung fiir das EPS auf
Wind in zusammenhéngenden Sturmsystemen basierend (links) sowie
die Differenz der Wiederkehrwerte auf allen Daten basierend zu denen
aus den Sturmsystemen (rechts)

Die Abbildung 6.13 zeigt wie die 20-jahrigen Wiederkehrwerte aus dem EPS ausschauen,
wenn man nur die Winddaten nimmt, welche innerhalb der im EPS detektierten
Zusammenhéngenden Sturmsysteme liegen. Das FErgebnis &hnelt dabei stark demjenigen,
wie es bei Verwendung sédmtlicher Daten hervorgeht, s.h. Abb. 6.12 rechts. Schaut
man sich die Differenz der beiden Abschédtzungen an, so findet man Werte, welche
sich um die Null herum in der Gréfenordnung von 0.5m/s bewegen. Lediglich einige
wenige Gitterzellen zeigen iiber dem Hauptinteressengebiet gréflere Werte. Da diese
Unterschiede innerhalb der Grofienordnung in Bereichen der 95% Konfidenzintervalle
liegt, kann man also auch gut eine Abschétzung auf der Grundlage sdmtlicher Daten
vornehmen, ohne zuvor das Sturmidentifizierungsverfahren zu benutzen. Della-Marta
u.a. (2009) kommen zu einem vergleichbaren Schluss, unter Verwendung eines sehr
dhnlichen Verfahrens.

Im Kapitel 4.4 wurde gezeigt, dass es moglich ist, die SSI Footprints der Stiirme aus dem
EPS mit 77,399 zu interpolieren und zu normieren, ohne dabei allzu grofie Anderungen
am SSI zu bewirken, wodurch ein Datensatz mit einem zeitlichen Umfang von 10
Jahren an SSI Footprints auf einem einheitlichen Gitter von 77255 erzeugt werden
kann. Mit diesen Footprints grofiskaliger Ereignisse kénnen Wiederkehrwerte des SSI
auf Gitterzellenbasis berechnet werden. In der Abbildung 6.14 sind die Wiederkehrwerte
des SSI fiir Wiederkehrperioden von 10 und 100 Jahren dargestellt.
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Abbildung 6.14.: Wiederkehrwerte des SSI auf Gitterzellenbasis in 77,255 Auflésung fiir
den Zeitraum Nov. 2000 bis Januar 2010 fiir eine Wiederkehrperiode
von 10 Jahren (links) und fiir 100 Jahren (rechts)

Zu erkennen ist ein deutlicher Nord Siid Gradient. Dieser hat darin seinen
Ursprung, dass im Siiden niedrigere Windgeschwindigkeiten vorherrschen, wie dies
am 98. Perzentil, s.h. Abbildung 3.3 erkennbar ist. Die Verwendung der relativen
Uberschreitung des 98. Perzentils fiir die SSI Berechnung, sorgt dafiir, dass kleine
absolute Uberschreitungen, im Siiden deutlich hohere SSI hervorbringen. Inwiefern
dies einen Einfluss auf den Schadenszusammenhang des SSIs hat, und moglicherweise
zu Uberschitzungen der Sturmschwere im Siiden fithrt, wird in dieser Studie nicht
iiberpriift. Um Schadensabschdtzungen iiber die Methodik zu berechnen, muss die
Exponiertheit der jeweiligen Region mit in die Untersuchung einbezogen werden.
Uber eine rdumlich differenzierte Funktion kann dabei ebenso der Nord Siid Gradient
im SSI, so er ein unrealistisches Bild wiedergeben sollte, eliminiert werden. Die
Wahl des 98. Perzentils als Schwellwert ist in einer Studie von Klawa u. Ulbrich
(2003) begriindet. Datengrundlage fiir die Untersuchung waren Daten fiir Mitteleuropa.
Moglicherweise wére ein regional differenzierter Perzentilwert zielfiihrender, bsplw. mit
einer geografischen Breitenabhédngigkeit. Allerdings ist es aufgrund der im Siiden geringer
auftretenden Schadensfille schwierig eine geeignete Datenbasis zu bekommen.

Betrachtet man etwa den Ausschnitt der Deutschlandbox der auf Gitterzellenbasis
errechneten SSI Werte, so erhilt man fiir eine Wiederkehrperiode von 10 Jahren einen
Wiederkehrwert von 34.84. Betrachtet man die auf den Sturmsystemen basierenden
SSI Werte in der Deutschlandbox, so ergibt sich ein Wiederkehrwert von 22.97 fiir
ein 10 jdhriges Ereignis. Die Werte sind zunédchst nicht direkt vergleichbar, da fiir
den gitterzellenbasierten Ansatz 10 Monate weniger eingehen, und zwar diejenigen mit
sechsstiindiger Auflésung in 77,159, da bei Nutzung dieser gréflere Fehler in den SSI
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Footprint auftreten. Allerdings kann das Fehlen der 10 Monate keineswegs den deutlich
grofferen Wert erklaren. Die Erklarung besteht darin, dass bei dem gitterzellenbasierten
Ansatz die raumzeitlichen Zusammenhénge zwischen den Gitterzellen aufgebrochen sind,
sodass bei der Berechnung von Wiederkehrwerten mit einer bestimmten Jahrlichkeit
verschiedene Ereignisse eingehen. Sind die Regionsboxen sehr grof, so gibt es kaum
Ereignisse, welche diese vollstandig betreffen. Allein aus diesem Grund ist zu erwarten,
dass die Werte auf Gitterzellenbasis grofler sind. Selbst wenn ein Ereignis eine Regionsbox
vollstandig ausfiillt, werden die einzelnen Gitterzellen unterschiedliche Jéhrlichkeiten
aufweisen, wenn man diese auf Gitterzellenbasis berechnet, da der Sturm nicht tiberall
eine konstante Schwere hat. Im folgenden ist in der Abbildung 6.15 ein Beispiel anhand
des Sturmes Jeanette aufgefiihrt, indem die Jéhrlichkeiten der von ihm hervorgerufenen
SSI Werte auf Gitterzellenbasis auf ERA-Interim basierend zu sehen sind.
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Abbildung 6.15.: SSI Werte des Sturmes Jeanette in ERA-Interim auf Gitterzellenbasis
in 77,255 (links) sowie die dafiir ermittelten Jahrlichkeiten (rechts)

Es ist zu erkennen, dass die Jéahrlichkeiten des SSI Footprints fiir den Sturm Jeanette
flir den betrachteten Ausschnitt sich iiber einen breiten Bereich zwischen 0.45 und 23.39
Jahren erstreckt. In der Abbildung 6.16 sind Jahrlichkeiten fiir die schwéchste, fiir
die stiarkste und einer EPS Realisierung mit dhnlichem Gesamt-SSI-wert aus 50 EPS
Jeanetterealisierungen mit kiirzest moglicher Vorlaufzeit dargestellt.

Man sieht, dass sich die Jahrlichkeiten in den verschiedenen Realisierungen iiber einen
groen Bereich zwischen einigen Jahren bis hin zu iiber 200 Jahren erstrecken.
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Abbildung 6.16.: Jahrlichkeiten der SSI Werte des EPS Laufes mit niedrigstem Gesamt
SSI (links), mit einem zu ERA-Interim vergleichbaren (mitte) sowie
mit dem hochsten Gesamt SSI (rechts)

6.5. Inter- und Intraannuale Variabilitat

An Untersuchungen der Intrasaisonalen Variabilitit besteht ein wissenschaftliches
Interesse, s.h. Lau u. Waliser (2012). Das EPS liefert dabei eine enorm grofie Stichprobe
bereits innerhalb einer Saison, weshalb es fiir Studien der Inter- bzw. der Intraannualen
Variabilitat gut geeignet ist. Der Nachteil in dem Datensatz besteht darin, dass
er nur einige wenige ,reale Jahre“ abdeckt. Da sich der in dieser Arbeit fiir die
Extremwertstatistik verwendete Teil des EPS Datensatzes sich lediglich iiber den
Zeitraum 2000 bis 2010 erstreckt, stellt sich die Frage, wie sich das damit repréisentierte
Sturmklima in das rezente Klima einordnen ldsst. Ein wichtiger zu dieser Arbeit zu
diskutierender Punkt ist also, inwieweit die Abdeckung von 10 Jahren Realitdt im
EPS, welche fiir die Statistik in dieser Studie Anwendung findet, reprasentativ fiir das
rezente Klima sein kann. Um diese Frage anzugehen, wird der ERA-Interim Datensatz
benutzt. Wie zuvor gezeigt, so stellt das Ensemblemittel ein gutes Abbild des in Realitét
aufgetretenen Sturmklimas da. Sturmereignisse wurden deshalb in ERA-Interim im
Zeitraum 1989 bis 2009 detektiert, und Box-Whisker Graphen wurden erstellt, iiber
alle Gitterzellen an denen ein Sturmsystem in der in dieser Arbeit verwendeten Region
fiir die einzelnen Saisons vorzufinden waren.

In der Abbildung 6.17 ist die Variation in der Windgeschwindigkeit in den in ERA-
Interim detektierten Sturmsystemen zu sehen. Schwere Sturmschéden traten besonders
in der 90er Dekade auf. Im Median und im oberen Quartil ist ein leicht hoheres Niveau in
den 90er Jahren zu sehen, und es scheint mehr Ausreifier iiber 40 m/s in der 90er Dekade
zu geben. Trotzdem sticht die 90er Dekade nicht sonderlich hervor. Die selbe Art der
Darstellung in Abb. 6.18, allerdings fiir Land- und Seegitterboxen getrennt dargestellt,
zeigt ebenfalls kein deutliches hervortreten der 90er Dekade.
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Abbildung 6.17.: Box-Whisker Graphen fiir die in detektierten Sturmsystemen
vorherrschende 10m Windgeschwindigkeit fiir die Saisons 1989 bis 2009
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Abbildung 6.18.: Box-Whisker Graphen fiir die in detektierten Sturmsystemen
vorherrschende 10m Windgeschwindigkeit tiber Land (links) sowie See
(rechts) fur die Saisons 1989 bis 2009

Variationen sind natiirlich auch in den Sturmeigenschaften wie Footprintgrofle und
Sturmdauer zu erwarten. Diese Variationen sind in der Abb. 6.19 zu erkennen. Auch hier
fallt die 90er Dekade gegeniiber der ersten Dekade des 21. Jahrhunderts nicht besonders
auf.
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Abbildung 6.19.: Box-Whisker Graphen fiir die in detektierten Sturmsystemen
vorherrschende Sturmdauer (links) sowie Footprintgrofie (rechts) fiir
die Saisons 1989 bis 2009
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Wenn man vom EPS die Daten fiir lediglich ein Jahr nimmt, und dabei die vollen 10
Tagesvorhersagen der 50 Member, so ist jeder Tag der Realitdt von 500 Vorhersagetagen
abgedeckt. Aneinandergereiht entspricht diese Stichprobe allein einem Zeitraum von
500 Jahren. Man koénnte an dieser Stelle argumentieren, dass durch die Stérungen der
Anfangsbedingungen sowie der Modellphysik eine Spannbreite geschaffen wird, welche
ausreichend représentativ ist, da dadurch eine Reihe von Zustdnden erzeugt werden,
welche in der entsprechenden Realitdt so nicht auftraten. Nichtsdestotrotz haben die
Untersuchungen gezeigt, dass mit dem EPS das jeweilige Sturmklima abgebildet wird.
Dies hat man in den Verteilungen der Sturmeigenschaften als auch in der rdumlichen
Verteilung der Systeme gesehen. Wenn der Zeitraum von 10 Jahren ausreichend wére, um
einen klimatologischen Zeitraum von 30 Jahren zu représentieren, miisste eigentlich auch
ein Zeitraum von einem Jahr EPS schon reichen, da damit ja immerhin ein dquivalent
von 500 Jahren abgedeckt wird. In Abb. 6.20 werden die Ergebnisse der Berechnung
von Wiederkehrwerten fiir eine Wiederkehrperiode von 20 Jahren, berechnet aus
Stichproben, welche jeweils ein Jahr Realitdt abdecken, dargestellt. Diese Stichproben
haben gegeniiber einem Jahr Realitdt allerdings die 500-fache Stichprobengréfie. An
diesen Ergebnissen kann man die interannuale Variabilitdt im EPS ablesen. Da die
Berechnungen viel Rechenzeit aufgrund der groflen Datenmenge bendtigen, wurden hier
nur die Monate Oktober bis Mérz in Betracht gezogen. Die Ergebnisse zeigen Variabilitét
zwischen den einzelnen Jahren, welche sowohl iiber dem Ozean als auch tiber Land zu
sehen sind. Wiirde die Aquivalenz von 500 Jahren alle Zustéinde représentieren, welche
das rezente Klima ausmachen, so diirfte keine grofle Variabilitdt in den verschiedenen
Jahren sichtbar sein. Die grofie Stichprobe liefert dabei ein Abbild des in dem jeweiligen
Jahr vorherrschenden Klimas. Man kann das EPS also sehr gut dafiir verwenden, um
interannuale Variabilitdten zu untersuchen. Das heifit jedoch auch, dass die Ergebnisse
dieser Studie nur die verwendeten 10 Jahre reprisentieren kénnen. Im folgenden werden
Box Whisker Graphen tiber das Gesamtfeld, Abb. 6.21 der Wiederkehrwerte fiir 20 Jahre
dargestellt, sowie fiir die Land- und Seeflichen, Abb. 6.22 getrennt.

Im Median sind die interannualen Schwankungen dabei recht gering, wenn man das
Gesamtfeld betrachtet. Die relativ gesehen grofiten Schwankungen sind iiber den
Landgitterboxen vorhanden. Die geringen Unterschiede machen im SSI durch den
kubischen Ansatz Unterschiede, so dass die 90er Dekade mit etwas hoheren SSI
Werten auffallt. Aufgrund des groben zeitlichen Auflésung der 90er Dekade im EPS
konnen diese Ereignisse nicht in Betracht gezogen werden. Ein Ansatzpunkt um
einzelne Realisierungen aus der 90er Dekade mit einem neueren EPS Modell trotzdem
miteinbeziehen zu koénnen, wére die Verwendung der ,Ensemble Hindcast Forecasts“,
bei welchen jeweils einmal pro Woche markante Laufe von 5 EPS Mitgliedern vom
jeweiligen Tag tiber 10 Tage mit konstanter horizontaler Auflésung fiir alle Jahre ab
1992 mit dem aktuellen Modell gerechnet werden. Das was man mit dem EPS eventuell
an Schadenstrichtigkeit unterschitzt, da die 90er Dekade fehlt, ist angesichts der

97



6.5. Inter- und Intraannuale Variabilitdt

2005

P P 5
“ ‘ £ g 2.5
! ! o

N A = et et
30W25U20WI SWIOW5SW O 5E 10E15E20E25E30E

|
|
|
|
J’J 7.5
l
)

N eI y
30W25U20W 5WIOWSW 0 5E 10E15E20E25E30F
2009

| I ¢ W [‘_ o
30W25W20WI W OW5W O 5E 10E15E20E25E30E

| i

E 10E15E20E25E30E

30W25W20WI5WIOWEW D 5

Abbildung 6.20.: Wiederkehrwerte [m/s] fiir eine Wiederkehrperiode von 20y einzeln fiir

die Jahre 2002 bis 2009
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Abbildung 6.21.: Mittel der Wiederkehrwerte aus dem Gesamfeld geméf3 Abb. 6.20 fir

eine Wiederkehrperiode von 20y einzeln fiir die Jahre 2002 bis 2009

Unsicherheiten, welche man mit traditionellen Verfahren erhélt, eher gering einzustufen.
Im folgenden wird auf die intraannuale Variation geschaut. Dafiir wurde der Datensatz

in die einzelnen Monate, also Oktober bis Mérz, unterteilt. Fiir jeden der Monate wurde
eine eigene Statistik erstellt.
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Abbildung 6.22.: Mittel der Wiederkehrwerte aus dem Gesamfeld fiir Landgitterboxen
(links) sowie Seegitterboxen (rechts) gemé&B Abb. 6.20 fiur eine
Wiederkehrperiode von 20y einzeln fiir die Jahre 2002 bis 2009
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Abbildung 6.23.: Wiederkehrwerte [m/s] fiir eine Wiederkehrperiode von 20y einzeln fiir
die Monate Oktober bis Mérz

Im Abschnitt 4.2 ist ein entsprechender Jahresgang im SSI in Abb. 4.12 (S. 35) sowie in
der Anzahl der Ereignisse in Abb. 4.13 (S. 36) sichtbar, welcher im EPS aufgrund der
enormen Anzahl an Daten deutlicher hervortritt als in ERA-Interim. Die grofiten Werte
sind dabei im Januar feststellbar, s.h. hierzu Cehak (1971). Das Verfahren fir beide Fille,
also fiir den SSI Fall als auch fiir den Fall iiber den 10m Wind kénnte man auch sehr gut
verfeinern, indem man einen instationdren GPD Ansatz benutzt, um den Jahresgang zu
beschreiben, anstatt die Daten in die einzelnen Monate aufzuspalten. Die Abhédngigkeit
der Fitparameter vom jeweiligen Monat konnte man dabei {iber trigonometrische
Funktionen beschreiben, s.h. bsplw. Kropp u. Schellnhuber (2011). Ahnliche Arbeiten
bzgl. Niederschlédge iiber Deutschland zeigten dabei einen Mehrgewinn gegeniiber einer
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Abbildung 6.24.: Mittel der Wiederkehrwerte aus dem Gesamfeld geméfl 6.23 fiir eine
Wiederkehrperiode von 20y einzeln fiir die Monate Oktober bis Mérz

Aufspaltung in einzelne Monate. Allerdings sind die Stichproben durch das EPS derart
grof}, dass auch dieses hier angewendete Vorgehen zu sehr niitzlichen Ergebnissen
fiihrt, so dass man auch robuste Abschétzungen tiber den jahreszeitlichen Verlauf der
Sturmgefihrdung bestimmen kann. Ein Riickversicherer hétte somit ein Mittel an der
Hand, mit dem er die Wahrscheinlichkeit fiir eintretende Schéden im Jahresverlauf
abschitzen kann. Damit konnte er bsplw. Katastrophenanleihen, s.h. Nguyen (2007);
Cizek u.a. (2011), fir die weniger stark gefihrdeten Monate zu niedrigeren Preisen
ausgeben, was ihm entsprechend einen Wettbewerbsvorteil gegeniiber der Konkurrenz
bringen koénnte. Dies wére dahingehend moglich, da eine Abschétzung auf Basis aller
Monate ein Schadenspotential liefern wiirde, welches sich irgendwo im Mittel der Monate
wiederfinden wiirde. Dadurch wiirden die Monate zu Beginn und Ende der Saison
ein niedrigeres Schadenspotential aufweisen, und die Monate Dezember und Januar
ein etwas hoheres. Eine andere Anwendung besteht in der Potentialberechnung fiir
die Windenergiebranche (Emeis, 2013). Der dominierende Anteil im Jahresgang liegt
allerdings dabei iiber See, wohingegen der Jahresgang iiber den Landgitterboxen nicht
so deutlich sichtbar ist, wie dies in der Abbildung 6.25 zu sehen ist. Dieser Aspekt
sollte gerade fiir die Offshorewindenergiegewinnung von Interesse sein. Das Maximum
zwischen Dezember und Januar findet sich jedoch auch iiber den Landgitterboxen. Fiir
Anbieter und Nutzer von Wetterderivaten, s.h. Alexandridis u. Zapranis (2013); Zeng
(2000), ist die enorme Datenmenge des EPS ebenfalls gut einsetzbar, s.h. bsplw. Jewson
u. Caballero (2003).

Die hier dargestellte jahreszeitliche Variation im Wind steht in guter Ubereinstimmung
zu Auswertungen von Coelingh u.a. (1996) anhand von Messdaten.
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Abbildung 6.25.: Mittel der Wiederkehrwerte aus dem Gesamfeld fiir Landgitterboxen
(links) sowie Seegitterboxen (rechts) geméafi Abb. 6.23 fiir eine
Wiederkehrperiode von 20y einzeln fiir die Monate Oktober bis Marz

6.6. Einordnung der Reprasentativitat des EPS Zeitraumes

In der Abbildung 4.34 auf Seite 54 sind die Summen der Footprints auf ein Jahr
normiert fir die in 77255 und in 77,399 aufgelosten EPS Zeitrdume dargestellt.
Zwischen diesen beiden Zeitrdumen gibt es einen Unterschied zwischen der Lage der
Hauptsturmzugbahn. Der dabei sichtbare Nord-Siid Versatz lasst sich in Zusammenhang
mit unterschiedlichen NAO-Phasen bringen, s.h. Hurrell u. a. (2003), Pinto u.a. (2009)
oder Oliver (2005). Die NAO ist das grofiskalige Hauptmuster, welches die Variation
der Zyklonenaktivitdt beschreibt (Renggli u.a., 2011). Unterschiede bzgl. Lage und
Schwere von Stiirmen wéhrend verschiedener NAO Phasen werden daher im folgenden
anhand des EPS Datensatzes und der in dieser Arbeit verwendeten Methoden aufgezeigt.
Der Sinn hinter diesem kurzen Diskurs besteht darin, abschétzen zu koénnen, ob eine
eventuell vorliegende unterschiedliche Verteilung der NAO Phasen im kurzen EPS
verfiigharen Zeitraum die Représentativitit der Ergebnisse einschréankt, hinsichtlich
einer zu der im vorliegenden Datensatz unterschiedlichen NAO Phasen Verteilung in
einem klimatologischen Datensatz. Uber eine Abhéingigkeit von Sturmschiden von der
NAO wird bsplw. in Werner u.a. (2012); Werner u. Balthasar (2010) berichtet, wobei
wéahrend der positiven NAO Phasen hohere Schiden vorausgesagt werden, was jedoch
nicht ausschliefit, dass auch wéhrend negativer NAO Phasen enorme Schiaden auftreten
2013). Weitergehende
Untersuchungen zu den Auswirkungen der NAO am Beispiel des Mittelmeerraumes
finden sich in Vicente-Serrano u. Trigo (2011). Die Abbildung 6.26 zeigt den NAO Index
auf Monatsbasis wie er von der NOAA verfiigbar ist.

Dieser von der NOAA iibernommene NAO Index wird in fiinf verschiedene NAO Phasen
eingeteilt, wie dies in der Tabelle 6.1 dargestellt ist. Diese Einteilung orientiert sich an
Pinto u.a. (2009).

konnen, wie das Ereignis Xynthia gezeigt hat (Liberato u.a.,
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Abbildung 6.26.: NAO Index fiir den Zeitraum 2001 bis 2010, Quelle: NOAA

Phase Index Werte
NAO-- Index < -1.5
NAO- -1.5 < Index < -0.5
NAO O | -0.5 < Index < 0.5
NAO+ 0.5 < Index < 1.5
NAO++ Index > 1.5

Tabelle 6.1.: Definition der NAO Phasen

Die extremen NAO Phasen kommen seltener vor. Aufgrund der enormen Datenmenge
aus dem Ensemble erhélt man jedoch auch fiir seltenere NAO Phasen wie NAO-- und
NAO++ eine grofle Anzahl an Sturmereignissen. Die Abbildung 6.27 zeigt die Anzahl
der Ereignisse.

Anzahl an Ereignissen im EPS

NAO-—- NAO- NAO 0 NAO+ NAO++

Abbildung 6.27.: Anzahl der Ereignisse aus dem EPS in den geméfi Tabelle 6.1
definierten NAO Phasen

Die NAO Phase mit der geringsten Anzahl an FEreignissen beinhaltet dabei bereits

mehr als 4000 Ereignisse. Aufgrund dieser groflen Datenmenge kann man gut typische
Sturmeigenschaften in Abhéngigkeit der NAO Phase charakterisieren. In der Abbildung
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6.28 ist die Anzahl der Ereignisse pro Gitterzelle in den verschiedenen NAO Phasen auf
ein Jahr normiert zu sehen.
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Abbildung 6.28.: Footprintsummen nach NAO Phasen geméfi Tabelle 6.1

Man kann erkennen, dass die Hauptzugbahn von NAO-- nach NAO++ sich von Siiden
nach Norden hin verlagert. Der Unterschied in der Abbildung 4.34 auf Seite 54 bzgl. der
Footprintsummen lésst sich also durch unterschiedliche Verteilungen der NAO Phasen
in den beiden Zeitraumen erkldren. Das EPS zeigt dabei zu ERA-Interim vergleichbare
Eigenschaften. Da die Charakterisierung der Sturmeigenschaften anhand des 98.
Perzentilwertes erfolgt, kann ein Zusammenhang zwischen den Sturmeigenschaften und
der NAO Phase vermutet werden. Da das zugrundegelegte Perzentil rdumlich variabel ist,
koénnen sich die Sturmeigenschaften bereits bei einer Nord-Siid Verschiebung der Lage

103



6.6. Einordnung der Représentativitdt des EPS Zeitraumes

dndern. Zudem unterscheiden sich die Haufigkeiten mit denen eine bestimmte Region
betroffen wird. Aus diesem Grund wird nun auf die Verteilung der Sturmeigenschaften
in Abhéngigkeit der NAO geschaut.

An den SSI-Verteilungen erkennt man, dass von NAO- nach NAO++ eine Verschiebung
zu hoheren Werten hin sichtbar wird. Bei vorherrschender NAO++ Phase gibt es geméf3
der Abbildung 6.27 am wenigsten Sturmereignisse, von denen jedoch ein grofler Teil hohe

SSI-Werte liefert.

SSI Ger Box

NAO-- NAO- NAO 0 NAO+ NAO++

Abbildung 6.29.: Abhéngigkeit der SSI-Verteilung von der NAO Phase

Die rdumliche Ausdehnung der Ereignisse unter NAO++ ist dabei auch etwas grofier als

wahrend der anderen NAO Phasen.
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Abbildung 6.30.: Abhéngigkeit der Sturmfeldgréfe pro Zeitschritt von der NAO Phase

Fiir die Sturmdauer scheint ebenfalls zu gelten, dass die Verteilung bei NAO++ zu
langerandauernden Ereignisssen verschoben ist.

Die Unterschiede im SSI in den 5 verschiedenen NAO Phasen sind in der Abbildung 6.32
rdumlich dargestellt, wobei anzumerken ist, dass die Sturmfrequenz sich wéhrend der
verschiedenen NAO Phasen unterscheidet. Die SSI Footprints sind zu diesem Zweck fiir
jede der einzelnen NAO Phasen getrennt aufsummiert worden.
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Abbildung 6.31.: Abhéngigkeit der Sturmdauer von der NAO Phase

In Mitteleuropa ist die aufs Jahr normierte SSI-Summe bei negativen NAO Phasen
geringer als bei den iibrigen drei. Da ein Zusammenhang zwischen Sturmschéden und
dem SSI besteht, kann von geringeren kumulativen Sturmschédden wéhrend dieser Phasen
fiir Mitteleuropa ausgegangen werden. Bei NAO 0 und NAO+ wird die SSI Summe iiber
Mitteleuropa gréfier, was in guter Ubereinstimmung zu anderen Studien steht, wie bsplw.
von Werner u. a. (2012); Werner u. Balthasar (2010). Bei NAO++ treten hohe SST Werte
vorwiegend iiber Osteuropa auf. Wenn bestimmte NAO Phasen in dem kurzen Zeitraum
des EPS iiber- oder unterrepréasentiert sind, so kommen diese Effekte bei der Berechnung
von Wiederkehrperioden zum tragen. Um dies zu iiberpriifen, wurden die Monate mit
bestimmter NAO Phase fiir den kurzen Zeitraum, sowie fiir den Zeitraum 1979 bis 2010
ausgeziahlt. Die Abbildung 6.33 zeigt die relativen Haufigkeiten der NAO Phasen in den
beiden Zeitrdumen.

Man erkennt, dass im kurzen EPS Zeitraum die NAO++4 Phase etwa nur halb
so oft wie im klimatologischen Zeitraum auftritt. Dies kdnnte eine Unterschétzung
der Auftrittshdufigkeiten von Winterstiirmen tiiber Osteuropa bzgl. ihrer Schwere
und ihrer H&ufigkeit zur Folge haben. Mittels eines instationdren Ansatzes mit
Parameterabhéngigkeit von der NAO koénnte man diese Problematik vermindern. Eine
andere denkbare Herangehensweise bestiinde darin, Stichproben zusammenzustellen,
deren Verteilung der NAO Phasen derjenigen eines repréisentativen Zeitraumes
entspricht. Interessant wére zudem zu untersuchen, ob es eine Abhéngigkeit des Spreads
zu verschiedenen NAO Phasen gibt, was dann gegebenenfalls Auswirkungen auf die
Abschéitzungen der Konfidenzintervalle haben koénnte.
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Abbildung 6.32.: SSI Footprintsummen nach NAO Phasen geméfl Tabelle 6.1 normiert
auf 1 Jahr
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Abbildung 6.33.: Relative Héufigkeiten [%] der NAO Phasen im Zeitraum Jan. 1979 bis
Jan. 2010 sowie Jan. 2000 bis Jan. 2010
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7. Diskussion und Zusammenfassung der Ergebnisse

7.1. Nutzbarkeit des EZMW EPS zur Abschdtzung von
Auftrittshaufigkeiten von Winterstiirmen

Anhand des operationellen EZMW Wettervorhersageproduktes EPS konnte durch
die Einfithrung zweier Homogenisierungsverfahren und die Anwendung eines
Sturmidentifizierungsverfahrens ein in sich homogener Datensatz an detektierten und
charakterisierten Winterstiirmen generiert werden. Der Reanalysedatensatz ERA-
Interim wurde als Représentanz der Realitidt verwendet, Homogenisierungen wurden
mit ihm vorgenommen und die EPS Sturmeigenschaften wurden anschliefend anhand
dieses Datensatzes charakterisiert. Es zeigte sich dabei, dass durch die Verwendung
der Homogenisierungsverfahren die Sturmfrequenz sowie die Verteilung der SSI Werte
im Ensemblemittel gut mit derjenigen aus den Reanalysen ermittelten {ibereinstimmt.
Fin einzelner ,realer in den Reanalysen detektierter Sturm, kann in einer Vielzahl
von EPS Vorhersagen identifiziert werden, wobei die verschiedenen Ensemblemitglieder
als auch Vorhersagen mit verschiedenen Vorlaufzeiten zum Reanalysesturmbeginn
zum Tragen kommen. Die Schwere der detektierten Stiirme, charakterisiert anhand
eines Sturmschwereindizes (SSI), zeigt dabei eine grofie Spannbreite, wobei auch
Ereignisse vorzufinden sind, welche ein hoéheres Schadenspotential aufweisen, als in
Realitdt aufgetretene Stiirme, welchen diesen EPS Modifikationen zuordenbar sind.
Im Mittel zeigen EPS Stiirme mit vergleichbarem SSI &hnliche Eigenschaften bzgl.
ihrer Lebensdauer und ihrer rdumlichen Abdeckung wie Stiirme in ERA-Interim.
Die Spannbreite der EPS Stiirme in Bezug zu einem realen Sturmereignis spiegelt
sich sowohl in der Intensitdt, der rdumlichen Abdeckung, der Lebensdauer als
auch in einer Variation der Zugbahn wieder. Diese Spannbreite ist von essentieller
Bedeutung fiir diese Arbeit, da ohne eine ausreichende Variation zwischen verschiedenen
Ensemblemitgliedern kein Mehrgewinn durch das EPS hétte erreicht werden koénnen.
Uber die in der Studie verwendete Vorhersagedauer von zehn Tagen konnten keine
Trends in den Sturmeigenschaften identifiziert werden. Auch die rdumliche Verteilung
der Sturmsysteme zeigt im EPS Mittel ein zur Realitdt sehr &hnliches Bild. Der
Datensatz ldsst sich daher sehr gut fir den angedachten Zweck der Abschitzung
von Auftrittshaufigkeiten Européaischer Winterstiirme einsetzen. Beschriankungen in der
Anwendbarkeit aufgrund dieser Untersuchungen konnten nicht festgestellt werden. Zur
Erfilllung der Voraussetzungen fiir die Anwendbarkeit der Extremwertstatistik musste
der Datensatz jedoch eingeschrénkt werden. Dies wird im folgenden diskutiert.
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Dadurch das im EPS ein einzelnes in Realitdt aufgetretenes Ereignis durch eine Vielzahl
von Vorhersagen dargestellt wird, gibt es im EPS Abhéngigkeiten zwischen solchen
Ereignissen. Zur Erfiillung der von der Extremwertstatistik benttigten iid Bedingung
wurden deshalb zwei Verfahren erarbeitet, mit denen es moglich ist, die Bedingungen zur
Anwendung der Extremwertstatistik zu erfiillen. Durch die beschrinkte Vorhersagedauer
von 10 Tagen gibt es im Gegensatz zu einem kontinuierlichen Datensatz wie bsplw.
den ERA-Interim Reanalysen zu Beginn und Ende der Vorhersagedauer FEreignisse
die nicht vollstéandig dargestellt werden koénnen. Zudem kommt es zu einem Bias zu
kurzandauernden Ereignissen, je ndher der Beginn eines detektierten Sturmes zum
Ende der Vorhersage ist. Gelost wurde diese Problematik durch die Einfiihrung eines
Zeitfensters liber sechs Tage, welches ab dem zweiten Archivierungszeitschritt beginnt.
Eine Bias freie Menge an Sturmereignissen konnte somit generiert werden, und der
Fehler hinsichtlich méglicher Abschneideeffekte durch die begrenzte Vorhersagedauer
liegt im Promillebereich. Fiir die Statistik wurden nur die EPS Stiirme aus
Initialisierungen ab Januar 2000 verwendet, da ab diesem Zeitpunkt die Vorhersagen
in sechsstiindlicher zeitlicher Auflésung vorliegen. Da nicht iiber den gesamten Zeitraum
zwel Initialisierungen pro Tag vorliegen, wurde lediglich die 12UTC Initialisierung
verwendet. Der in 12-stiindlicher Auflosung vorliegende Zeitraum konnte fiir die Statistik
nicht genutzt werden, da die Versuche diesen Teil des Datensatzes auf 6-stiindliche
Auflésung zu bringen zu systematischen Unterschétzungen der interpolierten Zeitschritte
fiihrten. Eine Verwendung des Gesamtdatensatzes in 12-stiindlicher Auflésung ist
ebenso nicht zielfithrend, da sich zeigte, dass es systematische Unterschiede in
der raumlichen Verteilung der Systeme gibt, und dies zusétzlich problematisch
hinsichtlich schnellziehender Systeme wére. Berechnungen von Wiederkehrwerten
des SSIs wurden anhand dieser in 6-stiindlicher Auflosung vorliegenden Stichprobe
vorgenommen. Fines der Verfahren zur Abschitzung der Konfidenzintervalle beruht
darauf, dass Stichproben durch zufélliges Aneinanderreihen disjunkter Vorhersagen
generiert werden. Das zweite Verfahren generiert grofiere Stichproben, indem alle EPS
Stiirme untereinander iiber ein Sturmzuordnungsverfahren miteinander abgeglichen
werden. Beide Verfahren zeigen engere Konfidenzintervalle als wie dies anhand von
ERA-Interim fiir den Vergleichszeitraum moglich ist, wobei das Verfahren mittels
Sturmzuordnung einen deutlichen Mehrgewinn gegeniiber ERA-Interim zeigt. Wird fiir
das auf die Sturmzuordnung basierende Verfahren ein kleineres Ensemble benutzt,
so erhélt man im Grenzfall von einem Ensemblemitglied und einem Vorhersagetag
Konfidenzintervalle, welche denen aus dem Verfahren 1 entsprechen. Die ermittelten
Wiederkehrwerte fiir das EPS liegen sowohl iiber dem Gesamteuropaauschnitt
betrachtet, als auch in den Regionsboxen etwas iiber denen von ERA-Interim. Der
Mehrwert, der durch die Verwendung des EPS gegeniiber ERA-Interim entsteht,
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konnte mittels des Sturmzuordnungsverfahrens quantifiziert werden. Dabei wurde
festgestellt, dass zwischen Stichprobenvergréfierung und Anzahl der Vorhersagedauer ein
linearer Zusammenhang besteht, und zwischen Stichprobengréfle und Mitgliederanzahl
ein logarithmischer. Anhand des EPS koénnen auch Wiederkehrwerte des SSIs auf
Gitterzellenbasis bestimmt werden. Es zeigt sich ein starker Land See Kontrast und
ein Nord Siid Gradient mit héher werdenden Werten iiber Land in Richtung Stiden.
Die raumzeitliche Struktur der Ereignisse ist durch eine gitterzellenweise Betrachtung
nicht mehr gegeben, weshalb Wiederkehrwerte fiir eine vergleichbare Wiederkehrperiode
bei Verwendung von SSI Werten in vordefinierten Regionsboxen nicht mit denjenigen
iibereinstimmen, wie sie fiir dieselbe Regionsbox iiber den gitterzellenbasierten
Ansatz ermittelt werden. Fiir einen gitterzellenbasierten Ansatz beinhaltet ERA-
Interim zu wenige Ereignisse um eine gute Anpassung fiir den lediglich zehn Jahre
umfassenden Zeitraum hinzubekommen. Auch die Verwendung des kompletten ERA-
Interim Zeitraumes weist sehr wenige Ereignisse fiir diesen Zweck auf. Wiederkehrwerte
des 10m Windes aus dem EPS zeigen in guter Ubereinstimmung zu den Untersuchungen
anhand des SSIs etwas hohere Werte als in ERA-Interim, wobei insbesondere iiber
dem Atlantik hohere Werte vorzufinden sind. Verglichen zu einer Studie von Della-
Marta u.a. (2009), welche ERA40 zur Abschétzung von Wiederkehrwerten des 10m
Windes benutzt, zeigte sich, dass die Werte anhand von ERA40 unterschétzt sind.
Della-Marta u.a. (2010) kommt anhand von saisonalen Vorhersagen ebenso zur
Einschétzung das die Sturmschwere durch ERA-40 unterschétzt wird. Zwischen einer
Verwendung sémtlicher Winddaten gegeniiber denjenigen, welche sich innerhalb der vom
Windidentifizierungsverfahren detektierten Sturmsysteme befinden, besteht bzgl. der
Extremwertstatistik ein nur sehr geringer Unterschied. Das Ergebnis mit ERA40 konnte
reproduziert werden, und sowohl ERA-Interim als auch das EPS zeigen hohere Werte,
wobei das EPS noch leicht héher liegt als ERA-Interim. Diesen Ergebnissen folgend wird
das Schadenspotential Européaischer Winterstiirme anhand von ERA40 und ERA-Interim
leicht unterschétzt. Eine Einordnung des fiir die Statistik verwendeten Zeitraumes in das
rezente Klima zeigt, dass durch Wegfall der 90er Dekade vermutlich auch mit dem EPS
das Schadenspotential leicht unterschétzt wird. Die Wirkung verschiedener NAO Phasen
auf die Sturmfrequenz und Sturmschwere wurde untersucht. Die Ergebnisse stehen dabei
in gutem Zusammenhang zur Literatur (Werner u. a., 2012; Werner u. Balthasar, 2010).
Die geringere Anzahl an positiven NAO Phasen in dem fiir die Studie verwendeten
Zeitraum gegeniiber einem Zeitraum von 1979 bis 2010 deutet ebenfalls darauthin,
dass mit den Ergebnissen die Auftrittshiufigkeit in bestimmten Regionen, wie bsplw.
in Osteuropa, unterschatzt sind. Angesichts der grof3en Unsicherheiten, welche durch die
mit Reanalysen repréasentierten Stichproben hervorgebracht werden, zeigt sich durch das
EPS trotzdem ein deutlicher Mehrgewinn. Gerade fiir Untersuchungen, fiir welche die
Stichprobengréfien von bisher fiir derartige Zwecke verwendete Datensétze gering ist,
erhélt man einen erheblichen Informationsgewinn durch das EPS. So lasst es sich bsplw.
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gut fiir Studien der inter- bzw. intraannualen Variabilitdt verwenden, so zeigt es einen

ausgepragten Jahresgang im SSI und im 10m Wind, welcher in ERA-Interim aufgrund

der geringen Ereigniszahl in dieser Form nicht so deutlich sichtbar ist.

7.3.

Stichpunktartige Zusammenfassung der Arbeit

Ein Sturmidentifizierungsverfahren wurde auf das EZMW EPS angewendet,
2 Homogenisierungsverfahren implementiert, Resultat: Homogener Datensatz an
detektierten Stiirmen mit dazugehorigem Sturmschweremaf (SSI), Abschnitt 3.1,
S. 12

Zur Vermeidung von Randeffekten: Zeitfenster {iber sechs Tage ab zweitem
Archivierungszeitschritt, also 6 Stunden nach Initialisierung, nur Stiirme mit
erstem detektierten Zeitschritt in Zeitfenster werden betrachtet, Anzahl nicht
vollstandig detektierbarer Ereignisse damit deutlich kleiner als 0.8%. 170k
Ereignisse aus dem EPS fiir Studie, Abschnitt 4.1.3, S. 30

Ensemblemitglieder zeigen Variationen in Sturmintensitéit, Sturmfeldgréfe, sowie
der Sturmdauer. Essentiell fiir Studie, da ansonsten kein Mehrwert durch das
Ensemble, Abschnitt 4.2, S. 31

Ensemblemittel iiber lingeren Zeitraum zeigt gute Ubereinstimmung der
Sturmfrequenz sowie der Sturmeigenschaften verglichen zu ERA-Interim. Stiirme

vergleichbarer Schwere zeigen im Mittel vergleichbare Sturmeigenschaften,
Abschnitt 4.3, S. 36

Réumliche Variierung bei der Betrachtung kleiner Regionen zeigt sich im EPS
deutlich weniger sensitiv als in ERA-Interim, Abschnitt 4.4, S. 41

Réumliche Verteilung der Systeme sehr dhnlich zu ERA-Interim. Keine zeitlichen
Trends erkennbar. Tagesgang im EPS schwécher ausgeprigt als in ERA-Interim, in
beiden Fallen unterschatzt. Fehlerhafter Tagesgang im EPS mit 177,255, Abschnitt
4.6, S. 50

EPS Zeitraum mit zeitlicher Auflésung von 12 Stunden nicht fiir Studie verwendet,
da zeitliche Auflésung zu grob, Konsequenz Abweichungen in Sturmeigenschaften.
Versuche dies zu kompensieren fithrten stets zu Uber- bzw Unterschitzungen,
Abschnitt 4.7, S. 50

2 Verfahren zum Umgang mit Abhéngigkeiten erarbeitet. Verfahren 1 basierend
auf Zusammensetzung von Stichproben zufillig gezogener, zeitlich disjunkter
Vorhersagen, Verfahren 2 benutzt Sturmzuordnungsverfahren, generiert grofiere
Stichproben und somit schmalere Konfidenzintervalle. Gewinn durch das Ensemble
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konnte anhand des Sturmzuordnungsverfahrens quantifiziert werden, linearer
Zusammenhang hinsichtlich der Vorhersagedauer, logarithmisch hinsichtlich der
Mitgliederanzahl, Abschnitt 5, S. 64

e Wiederkehrperioden des SSIs auf den Gesamtsturmfeldern basierend zwischen
EPS und ERA-Interim recht &hnlich. Geringere Wiederkehrperiode im EPS Fall
fiir Ereignisse mit geringer Eintrittswahrscheinlichkeit. Stadrkere Unterschiede in
kleinen Regionsboxen, Abschnitt 6, S. 78
Grinde fir Unterschiede:

— Geringere Sensitivitdt des SSIs hinsichtlich Variation der Regionsbox,
Abschnitt 4.4, S. 41

— Moglicher Bias im ML Schétzer bei sehr kleinen ERA-Interim Stichproben,
Abschnitt G, S. XI

— Regional begrenzte Abweichungen in der Sturmh&aufigkeit bsplw. in der
Mediterranen Region, Abbildung 4.34, S. 54

Konfidenzintervalle:

— ERA-Interim Konfidenzintervalle bestimmt anhand des BC,
Bootstrapverfahrens erscheinen zuverléssig, da andere Methode, Profile-log-
likelihood, zu vergleichbaren Ergebnissen gelangt, Abschnitt H, S. XIV

— Unterdispersivitdit des EPS konnte ein Grund fiir die schmaleren
Konfidenzintervalle durch Verfahren 1 bei vergleichbarer Stichprobengréfe
sein, Abschnitt J, S. XVII

— Um Einfluss der Unterdispersivitdt zu testen, wére ein Ensemble Dressing
denkbar, mit dem die Unterdispersivitat verringert werden kann, Abschnitt
K, S. XX

— Unterdispersivitdt ist vorrangig zu den 12UTC Terminen im EPS
17255 Zeitraum stark ausgeprigt. Ensemble Dressing verringert die
Unterdispersivitdt, der zeitliche Fehler wird jedoch nicht korrigiert. EPS
171,399 wurde hinsichtlich einer moéglichen Unterdispersivitdt nicht getestet.
Zeitraum von mindestens 5 Jahren, also die halbe verwendete Stichprobe ist
daher nachgewiesener Weise unterdispersiv, Abschnitt K, S. XX

— Verfahren 2 zeigt im Grenzfall eines Ensembles mit einem Mitglied und einem
Vorhersagetag zu Verfahren 1 vergleichbare Konfidenzintervalle, Abschnitt
6.3, S. 87

o Wiederkehrperioden auf Gitterbasis im SSI nicht vergleichbar zu ereignisbasiertem
Ansatz, da raumzeitliche Zusammenhénge zwischen den Gitterzellen damit nicht
beachtet sind, Abschnitt 6.4, S. 89
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o Jahresgang im Wind und den Sturmeigenschaften im EPS aufgrund der grofien
Datenmenge deutlicher dargestellt als in ERA-Interim, Abschnitt 6.5, S. 95

o Repréasentativitit der Studie hinsichtlich des rezenten Klimas: Verteilung der NAO
Phasen im verwendeten Zeitraum unterschiedlich gegeniiber dem Zeitraum 1979
bis 2010. Einfluss der NAO auf rdumliche SSI Summen sichtbar. Haufigkeit der
NAO-++ Phasen nur halb so grofl wie im Zeitraum 1979 bis 2010. Konsequenz:
Regionale Uber- bzw. Unterschitzung der Auftrittshiufigkeiten von Stiirmen.
Denkbarer Ansatz um mehr Nutzen aus dem EPS zu ziehen, wére eine instationére
Statistik mit NAO Parameterabhéngigkeit, Abschnitt 6.6, S. 101

7.4. Offen gebliebene Fragen

7.4.1. Zeitlich zunehmender Vorhersageskill

Die stete Verbesserung des Vorhersagemodelles IFS auf welchem das EPS beruht, fithrt
auch zu einem besseren Vorhersageskill, s.h. Palmer u.a. (2007). Ein Indiz fir die
Tatsache lieferte der Abgleich ,,Pure* gegeniiber ,modifizierten* EPS Stiirmen. In den
Abbildungen 4.30 und 4.31 (S. 50) ist zu sehen, dass der Schnittpunkt der Kurven fiir
die Anzahl an ,Puren“ gegeniiber ,modifizierten“ EPS Stiirmen in dem neueren Modell
zu einem spéteren Zeitpunkt wihrend der Vorhersagezeit zu finden ist. Da bei dieser
Methode ein Abgleich zu ,real“ aufgetretenen Stiirmen vorgenommen wurde, bedeutet
das, dass die Zugbahnen der Stiirme im neueren Modell auch bei ldngerer Vorlaufzeit
dichter an der Realitdt bleiben. Eine Aussage iiber die Vorhersagequalitdt und somit
der anderen Sturmeigenschaften ist damit nicht gegeben, aber es heiffit zumindest, dass
mehr Ereignisse sich einem ,real* aufgetretenem Ereignis bzgl. ihrer Zugbahn zuordnen
lassen. Das heifit allerdings auch, dass nicht der gesamte Zeitraum die gleiche Anzahl
an unabhéngigen Ereignissen enthalten kann. Der Zeitraum ist also nicht gleichméfig
von Ereignissen abgedeckt. Dies kénnte bedeuten, dass aus den fritheren Perioden eine
groffere Anzahl an Ereignissen in die Stichprobe eingeht.

Man erkennt diesen Sachverhalt bei Anwendung des Sturmzuordnungsverfahrens auf die
einzelnen Saisons, dargestellt in Abbildung 7.1. Die Anzahl unabhéngiger Ereignisse ab
der Saison 06/07, in welcher der 77,399 Zeitraum beginnt, liegt niedriger als fiir den davor
liegenden Zeitraum in 77,255. Ein auflosungbezogener Effekt des Verfahrens ist nicht
auszuschlieflen, da die Zugbahn iiber die Schwerpunkte der detektierten Sturmcluster
berechnet wird, wobei eine Wichtung mit dem sich darin errechneten Gitterzellen SSIs
vorgenommen wird. Eine Ursache wird aber sicherlich auch der vom System zunehmende
Vorhersageskill sein. Auflerdem wird es Ereignisse geben, welche prinzipiell besser
vorhersagbar sind. Darin kénnte der Grund bestehen, dass die Anzahl unabhéngiger
Ereignisse in der Saison 08/09 wieder ansteigt, es sich also um Ereignisse handelt, welche
schwerer vorhersagbar waren.
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Abbildung 7.1.: Relative Anzahl [%] unabhéngiger Ereignisse in den EPS Saisons aus
12UTC Initialisierungen im 6-Tagezeitfenster, Box-Whisker aus jeweils
100 Léufen des Verfahrens pro Saison angewendet

7.4.2. Ensemblespread

Mit dem EPS versucht man die gesamte Spannbreite moglicher Wettersituationen
zu generieren. Manche FEreignisse konnen dabei besser vorhergesagt werden als
andere. Der Spread des FEnsembles ist ein Mafl dafiir. Eine geringe Anzahl an
Ensemblemitgliedern kann dabei auch nur eine begrenzte Anzahl an Zustinden
darstellen. Mit Zunahme der Mitgliederanzahl von 32 auf 50 und dann von einer
auf zwei Initialisierungen pro Tag wurde die Moglichkeit besser, mehr Zusténde mit
in den Vorhersagen abbilden zu koénnen. Zudem wurde an der Art der Stérung
gearbeitet, z.b. durch eine Auflésungserh6hung der Singuldren Vektoren, oder etwa
der Einfithrung der stochastischen Stérungen. Das bedeutet, dass in den verschiedenen
Perioden moglicherweise eine unterschiedlich starke Variabilitit in die Statistik
eingeht. Eine Unterdispersivitit des Ensembles konnte dafiir ursidchlich sein, dass die
Konfidenzintervalle beim Verfahren der zusammengesetzten disjunkten Zeitreihen enger
sind als im Vergleich zu ERA-Interim. Im Vergleich zu ERA-Interim konnte anhand
von Talagranddiagrammen gezeigt werden, dass das EPS unterdispersiv ist, s.h. dazu
im Anhang den Abschnitt J, S. XVII. Um dies weitergehend zu untersuchen, wird
vorgeschlagen, das Ensemble mittels von Postprocessing Verfahren nachzubearbeiten,
wie bsplw. ,Model Output Statistics*. Eine vorgeschlagene und kurz getestete Methode
hierzu stellt das Ensemble Dressing dar, s.h. Anhang Abschnitt K, S. XX. Eine andere
denkbare Herangehensweise bestiinde in der Generierung von kiinstlichen Ensemble-
Vorhersage Paaren mittels eines Synthetischen Vorhersagegenerators, so dass der Grad
der Dispersivitdat bekannt ist, und variiert werden kann. Eine Mdglichkeit, einen solchen
Datensatz zu erzeugen, wird von Weigel u. a. (2008) beschrieben. Interessant wére zudem
zu untersuchen, ob die Variabilitdt in der unterschiedlich starken Auspridgung von EPS
Modifikationen eines Ereignisses vornehmlich durch eine Variabilitdt der Intensitét, der
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Sturmdauer oder der Sturmfeldgrofie hervorgerufen wird. Diese Fragestellung wére fiir
eine Versicherung bzgl. méglicher Spannbreiten von Kumulschéden interessant.

Das Vorhandensein einer unterschiedlichen Varianz der Residuen in den Stichproben
nennt man Heteroskedastizitdt (Kronthaler, 2014). Eine Moglichkeit die Stichproben
darauthin zu untersuchen, wire der Bartlett-Test (Bartlett, 1937). Inwieweit dies einen
FEinfluss auf die Ergebnisse haben kénnte, wurde nicht untersucht.

7.4.3. Moglicher Bias in den GPD Parametern fiir ERA-Interim

Fiir kleine Stichproben mit weniger als 500 Ereignissen ist bekannt, dass es zu einem
Bias bei der Bestimmung der Parameter der GPD mittels der Maximum-Likelihood
Methode kommen kann (Hosking u. Wallis, 1987). In der Abbildung 6.4 auf S. 81 sind
die abgeschétzten Wiederkehrperioden fiir die anteiligen SSI Werte der Regionsboxen
aus der Abbildung 3.7 auf S. 20 dargestellt. In den seltener von Stiirmen betroffenen
Regionsboxen koénnte der angesprochene Bias mitursédchlich fiir die Abweichungen der
abgeschétzten Wiederkehrperioden zwischen ERA-Interim und dem EPS sein. Das EPS
ist durch die enorm groflere Stichprobe von dieser Bias Problematik nicht betroffen,
und anhand der iiber die Gesamtereigniss SSIs abgeschétzten Wiederkehrperioden,
erkennt man eine deutlich bessere Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen aus
ERA-Interim und dem EPS. Hosking u. Wallis (1987) haben Simulationsstudien zur
Parameterschitzung der GPD durchgefiihrt, und stellten dabei fest, das die ,,Probability
Weighted Moments Methode* fiir Stichproben unter 500 Ereignissen verldsslichere
Ergebnisse als die ML. Methode liefert. Diese Methode wurde daher anhand der Balt-
Regionsbox ausprobiert, und der Unterschied in den Parametern liegt bei etwa 2.8%o.
Dies liefert bei einer Wiederkehrperiode von 100 Jahren, mittels der ML Methode 2.5%0
niedrigere Wiederkehrwerte als mit der PWM Methode. Die Anzahl der Ereignisse fiir
diese Box liegt bei 155, und ist somit sehr niedrig. Mit groferer Ereignisanzahl sollten
die Unterschiede abnehmen. Fir den Europa Gesamt-SSI liegen die Differenzen dann
in den Parametern bei etwa 2.5%o, und damit erhilt man mit der ML Methode 2.4%o
niedrigere Wiederkehrwerte fiir ein hundertjdhriges Ereignis. In der Balt-Regionsbox
liegt der Unterschied zwischen dem Wiederkehrwert eines 100-jadhrigen Ereignisses im
EPS um etwa 40% hoher als in ERA-Interim. Die geringen durch die verschiedenen
Methoden in der Parameterschétzung auftretenden Differenzen erkldren den Unterschied
somit nicht. Anstatt die PWM Methode fiir die kleinen Stichproben auszuprobieren,
wére eine Bias Korrektur der ML Fit Parameter, bsplw. mittels der in Giles u.a. (2011)
beschriebenen Methode denkbar. Cai u.a. (2013) schlagen eine Bias Korrektur ebenso
fir die PWM Methode vor, wenn der Formparameter dicht bei Null liegt, was in dieser
Studie der Fall ist. Getestet wurde einen Bias sowohl fiir die GPD Parameter sowie
fiir die Wiederkehrwerte mittels der Jackknife-Methode (Efron, 1982) zu ermitteln. Dies
lieferte nur geringe Unterschiede und der Ansatz wurde daher nicht weiter verfolgt.
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Anhang

A. Wiederkehrperioden der EPS Boen

EPS Vorhersagen ab 27. Juni 2000 enthalten eine Bdenparametrisierung, welche als
,10 metre wind gust since previous post-processing” bezeichnet wird. In Anlehnung
an Della-Marta u.a. (2009) werden im folgenden die Wiederkehrwerte der aus dem
EPS stammenden Béen dargestellt. Im gesamten in 11,255 gerechneten EPS gibt es in
orographisch komplexen Terrain unrealistisch hohe Boenwerte mit bis zu 647 m/s. Dieser
Zeitraum weist, wie in 4.1.1 diskutiert wurde, ein unregelmdfigen Tagesgang auf, welcher
auf die stochastischen Stérungen zurickzufihren sind, und daher im Kontrolllauf korrekt
vorzufinden ist. Die Béden im Kontrolllauf zeigen allerdings fiir den 17,255 ebenfalls
unrealistisch hohe Werte, weshalb es damit keinen Zusammenhang zu geben scheint.
In dem EPS in T1399 sind fir die hier verwendete Region keine unrealistisch hohen
Boenwerte mehr vorzufinden.

Die Béen im EPS werden anhand der Standardabweichung des horizontalen Windes
nach Panofsky u. a. (1977) bestimmt. Der Unterschied zwischen der Bée und dem 10m
Wind ist proportional zu der Standardabweichung, wobei der Proportionalitdtsfaktor aus
dem Turbulenzspektrum nach Beljaars (1987) bestimmt wird. Fir extreme Bden tber
orographisch markantem Gebiet wird eine Korrektur durchgefiihrt, welche jedoch nicht
angemessen fiir Béen in baroklinen Situationen und starken konvektiven FEreignissen
ist, s.h. ECMWEF Cycle CY28r1. Die Bée wird fiir jeden Zeitschritt berechnet, und das
Mazimum seit dem letzten Postprocessing wird archiviert.

Um Wiederkehrwerte fiir die EPS Bden zu berechnen wurde der Zeitraum in 17399
auf Tr255 interpoliert, sodass die Wiederkehrwerte fiir den Zeitraum November 2000
bis Januar 2010 berechnet werden konnten. Uber orographisch markantem Gebiet gibt
es entsprechend der dort vorliegenden Probleme in dem mit T 255 gerechneten Modell
unrealistisch hohe Wiederkehrwerte, wie dies in der Abbildung A.1 zu sehen ist.

Die Groflenordnungen der Wiederkehrwerte der EPS Bden zeigen zu anderen Studien wie
etwa fir Deutschland in Hofherr u. Kunz (2010) vergleichbare Werte um die 30-35 m/s
fiir eine Wiederkehrperiode von 20 Jahren. In den Regionen mit markanter Orographie
an denen unrealistische Werte in den Vorhersagen vorliegen, haben die Wiederkehrwerte

entsprechend auch unrealistische Werte.



A. Wiederkehrperioden der EPS Béen
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Abbildung A.1.: Wiederkehrwert [m/s] der EPS Boen auf Gitterzellenbasis in 77,255
fir den Zeitraum November 2000 bis Januar 2010 fur eine

Wiederkehrperiode von 20 Jahren

Schaut man sich die Verhdltnisse der Wiederkehrwerte der EPS Bden zum EPS 10m
Wind in Abb. A.2 an, so sieht man einen Foktor um die 1.5 tber See und Faktoren
von um die 2 iber Land. Diese Werte entsprechen den in der Literatur Ashcroft (1994)
angegebenen.
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Abbildung A.2.: Verhéltnis der Wiederkehrwerte [m/s] in Anlehnung an den Béenfaktor
der EPS Boen auf Gitterzellenbasis in 77,255 zu den Wiederkehrwerten
des 10m Windes fiir den Zeitraum November 2000 bis Januar 2010 fiir

eine Wiederkehrperiode von 20 Jahren
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B. Wiederkehrperioden im Wind und in den Brasseurbéen anhand dynamisch

regionalisierter historischer Stiirme mittels des Cosmo-EUs

B. Wiederkehrperioden im Wind und in den Brasseurboen anhand
dynamisch regionalisierter historischer Stiirme mittels des Cosmo-EUs

In dem Projekt, in dessen Rahmen diese Arbeit entstand, rechneten wir mittels des
Wettervorhersagemodells des DWDs, im speziellen dem COSMO-EU genestet in das
GME, Hindcasts von 130 schweren, historischen Sturmereignissen. Das Modell wurde
mittels der ERA40 bzw. ERA-Interim Reanalysen initialisiert. Aus den 130 dynamisch
regionalisierten Ereignissen wurden Wiederkehrwerte des 10m Windes auf stindlicher
Basis und 7Tkm Aufiésung fir eine Wiederkehrperiode wvon 50 Jahren berechnet.
Das FErgebnis ist in der Abbildung B.1 fir einen Ausschnitt, welcher hauptsdchlich
Deutschland umfasst, dargestellt.

Abbildung B.1.: Wiederkehrwerte [m/s] des 10m Windes auf Gitterzellenbasis in 7km
Auflésung anhand 130 historischer Stiirme aus dem Zeitraum 1958 bis
2010 modelliert mit dem Cosmo-EU und initialisiert mittels ERA40
bzw. ERA-Interim fiir eine Wiederkehrperiode von 50 Jahren

Grund dafiir, nicht die gesamte COSMO-EU Domain zu nehmen, besteht darin, dass
es im Rahmen des Projektes notwendig war, das COSMO-EU mdglichst nah an der
Entwicklung aus den Reanalysen zu halten, weshalb die Ldufe der Stirme vorwiegend bei
Eintreffen auf dem FEuropdischen Festland initialisiert wurden. Entsprechend wurde fiir

die im DWD-Modell verwendete Brasseurbde, s.h. Brasseur (2001) vorgegangen.
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C. Jahresgang in den Footprintsummen bzgl. Anzahl und SSI der Ereignisse

Abbildung B.2.: Wiederkehrwerte [m/s] der Brasseur Boenparametrisierung auf
Gitterzellenbasis in 7Tkm Auflésung anhand 130 historischer Stiirme
aus dem Zeitraum 1958 bis 2010 modelliert mit dem Cosmo-
EU und initialisiert mittels ERA40 bzw. ERA-Interim fiir eine
Wiederkehrperiode von 50 Jahren

Sdmtliche im EPS identifizierten Sturmereignisse wurden im Rahmen einer anderen
Doktorarbeit im  Rahmen des MESSE Projektes anhand dieser dynamischen
Regionalisierungen statistisch herunterskaliert. Dieser Datensatz konnte entsprechend

fiir die Bestimmung von Wiederkehrwerten auf hoher Auflosung von 7Tkm benutzt werden.

C. Jahresgang in den Footprintsummen bzgl. Anzahl und SSI der Ereignisse

Im folgenden sind die in Abbildung 4.34, S. 54, dargestellten Footprintsummen aufgeteilt
nach den Monaten Oktober bis Mdirz dargestellt. Es wurde hierfiir der Zeitraum gewdhlt,
in welchem das EPS in Tp255 sowie in 11,399 gerechnet wurde. Der Grund dafiir liegt
darin, dass zur Sichtbarmachung des Jahresganges im SSI, die Werte auf die Tp255
Auflésung interpoliert und anschlieffen mit den Gitterzellenflichen normiert wurden. Bei
der Tr159 Aufiosung kommt es dabei zu grofieren Abweichungen, wie in Abschnitt 4.5

auf S. 49 diskutiert, weshalb der Zeitraum mit dieser Aufiésung hier nicht Verwendung
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C. Jahresgang in den Footprintsummen bzgl. Anzahl und SSI der Ereignisse

findet. Dargestellt ist die Summe aus Tr,255 und 11,399 interpoliert auf Tr255 fir die

12UTC Initialisierungen und aller darin identifizierten FEreignisse innerhalb des sechs

Tagezeitfensters.
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Abbildung C.1.: Footprintsummen fiir die Monate Oktober bis Marz auf ein Jahr
normiert summiert fiir den EPS Zeitraum mit 77,255 und 717,399

Wie in der Abbildung 4.12 auf Seite 35 erkennbar ist, so gibt es einen Jahresgang in
der SSI-Verteilung, welcher ebenso in der Footprintgrifie und Andauer der FEreignisse
sichtbar ist. Um das ebenso rdumlich sichtbar zu machen, sind in der Abbildung C.2 die

SSI-Footprintsummen fiir die Monate Oktober bis Mdrz dargestellt.



D. R&umlich differenzierter Anteil an ,Puren” EPS Stiirmen
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Abbildung C.2.: SSI-Footprintsummen fiir die Monate Oktober bis Mérz auf ein Jahr
normiert summiert fiir den EPS Zeitraum 77,255 und 77,399

Uber Zentraleuropa kann man einen zu Abbildung 4.12 vergleichbaren Jahresgang
erkennen. Uber Sideuropa und Nordafrika ist dieser Jahresgang jedoch zeitlich

verschoben.

D. Raumlich differenzierter Anteil an ,,Puren* EPS Stiirmen

In Abschnitt 3.8 wurde eine Unterscheidung zwischen modifizierten und ,puren® EPS
Stiirmen eingefiihrt. Die Unterscheidung diente dazu, deutlich zu machen, dass es neben

der Vielzahl an Reprdsentationen eines in Realitit aufgetretenen Sturmes auch noch
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Abbildung C.3.: Box-Whisker Graphen des Jahresganges in der Footprintgrofie (oben)
und der Sturmdauer (unten)

Sturmereignisse gibt, welche sich nicht einem historischen FEreignis zuordnen lassen.
Daran wurde ein erster Nutzen des EPS sichtbar. Wie in der Abbildung D.1 sichtbar ist,

so ist Anteil an ,puren® EPS Stirmen rdaumlich nicht konstant.

Pure

[%]
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Abbildung D.1.: Prozentualer Anteil an ,puren EPS Stiirmen

Die Unterscheidung in die beiden Typen an Sturmereignissen, also welche die sich
historischen Stiirmen zuordnen lassen, und welche, zu denen eine solche Zuordnung

nicht gegeben ist, war hinsichtlich der Generierung von unabhdngigen Stichproben nicht
zielfiihrend.
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E. Erginzende Abbildungen zu Untersuchungen hinsichtlich mdglicher Trends iiber die

Vorhersagezeit

E. Erganzende Abbildungen zu Untersuchungen hinsichtlich moglicher
Trends iiber die Vorhersagezeit

In Anlehnung zur Abbildung 4.33, S. 53, werden die Verteilungen der Sturmdauer und
der Sturmfeldgrofie zu den 6-stiindlich archivierten Zeitschritten in den Vorhersagen
betrachtet. In der Abbildung E.1 ist fir den gesamten in die Extremwertstatistik
eingehenden Datensatz die Verteilung der Sturmdauer in Abhdngigkeit zum Zeitpunkt
in der Vorhersage dargestellt. 216 Stunden nach Initialisierung kénnen die Stiirme
nur noch 24 Stunden wegen der Beschrdinkung auf 10 Vorhersageteage andauern.
Danach kann das Kriterium der Mindestdauer nicht mehr erfillt werden. Ab etwa 72
Stunden nach Initialisierung fallen die extremsten Ausreiffer weg. Die Verteilungen
bleiben ansonsten iber die Vorhersagedauer sehr konstant. Ein charakteristisches Muster
Ghnlicher Verteilungen bildet sich mit zwei-zwei-drei Zyklus aus. Dieses kénnte auf
den unregelmdfigen Tagesgang im EPS mit T1,255 zurickzufiihren zu sein. Betrachtet
man die Sturmfeldgrifie als instantante Werte, so zeichnet sich der Tagesgang im 98.
Perzentil darin ab. Die Verteilungen der Sturmfeldgrifie bleibt tiber die Vorhersagedauer

ebenfalls konstant.
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Abbildung E.1.: Boxplots der Sturmdauerverteilung [h] in Abhéndgigkeit des

Zeitpunktes in der Vorhersage

F. Diskussion zu einem denkbaren alternativen Vorgehen zur
Sturmidentifizierung im EPS

Eine denkbare Alternative zum vorgestellten Vorgehen zum Umgang mit den EPS Daten
bei der Sturmidentifizierung bestiinde in der Anwendung eines Quantile Mappings der
EPS Windverteilung auf die ERA-Interim Windverteilung, welches gitterzellenweise
auf den gesamten EPS Datensatz angewendet wird. Dies fiihrte dazu, dass die
Verteilungen zwischen beiden Datensdtzen in jeder Gitterzelle miteinander vergleichbar

wdren. Aufgrund dieser gleichen Verteilungen ergibt sich, dass auch die Perzentile in
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Abbildung E.2.: Boxplots der instantanen Sturmfeldgréfie [km?] in Abhingigkeit des
Zeitpunktes in der Vorhersage im EPS in 77159 (oben links), 77255
(oben rechts) fiir 12UTC Initialisierungen sowie fiir 77,399 fir 00UTC
(unten links), 12UTC (unten rechts)

jeder Gitterzelle die gleichen wdren. Somit kénnte das 98. klimatologische Perzentil
aus ERA-Interim direkt als Schwellwert zur Sturmidentifizierung benutzt werden,
womit die Klimatologische Skalierung bei diesem Vorgehen mnicht mehr notwendig
ware. Um das Quantile Mapping durchzufithren, miissen fir das EPS und FRA-
Interim wvergleichbare Zeitrdume gewdhlt werden, welche sich an den EPS Zeitrdumen
gleicher horizontaler Auflosung orientieren. Quantile Mapping Methoden werden sehr
hdaufig auf Niederschlagsmodellierungen aus RCMs angewendet. Gudmundsson wu.a.
(2012) wvergleicht verschiedene Quantile Mapping Methoden. Die darin dargestellten
Methoden wurden im R Packet gmap implementiert, s.h. Gudmundsson (2014). Die
lokale lineare least square Regressionsmethode wurde in Untersuchungen von SNAP
als beste Methode eingestuft, um GCM Modelloutput naher Oberflichenwinde auf
ERA-40 Daten zu mappen. Diese Methode wird aus diesem Grund hier testweise auf
das EPS angewendet. Der EPS Zeitraum in Tp255 wurde dazu gewdhlt, da keine
Interpolationen notwendig sind, die das Ergebnis beeinflussen konnten. Die Variabilitdt
zwischen verschiedenen Ensemblemitgliedern im EPS sollte erhalten bleiben, da die
raumlichen Gréffenordnungen und die Grenzwertiberschreitungen eines Sturmes sich in
verschiedenen Realisierungen verschiedener Ensemblemitglieder unterscheiden sollten.

In Abbildung F.2 kann man erkennen, dass die Korrekturen der EPS Vorhersagen im

Median bei etwa 2 m/s iber Land liegen, im Flichenmittel betragen sie 0.5m/s.
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F. Diskussion zu einem denkbaren alternativen Vorgehen zur Sturmidentifizierung im
EPS
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Abbildung F.1.: 98. Perzentil [m/s] fir das EPS in 77255, Zeitraum 21.11.2000 -
31.01.2006, EPS Originale Vorhersagen (oben links), Quantile Mapping
der EPS Vorhersagen auf ERA-Interim (oben rechts), Differenz des 98.
Perzentils aus den Originalvorhersagen zu ERA-Interim (unten links),
Differenz des 98. Perzentils der mit Quantile Mapping bearbeiteten EPS
Vorhersagen zu ERA-Interim (unten rechts)

Uber See wird im Median weniger als 0.5m/s korrigiert. Die mazximalen Korrekturen
liegen jedoch tiber See bei bis zu 25m/s und tiber Land um die 5m/s.

Da fiir das Windidentifizierungsverfahren die Perzentile basierend auf dem gesamten
Jahr verwendet werden, sind die Verteilungen auch daran angepasst worden. Wenn der
Jahresgang sich bsplw. zwischen beiden Datensdtzen unterscheiden sollte, so wiirde es
durch das Quantile Mapping zu zu starken oder zu schwachen Skalierungen kommen.
In der Abbildung F.3 ist dies zu sehen. An den Ausreiffern kann man erkennen, das
im Juni und Juli die Werte von etwa 25m/s auf etwa 23m/s korrigiert werden. In den
fiir diese Studie besonders interessanten Monaten Dezember und Januar hingegen von
40m/s auf unter 30m/s. Prinzipiell lisst sich das Quantile Mapping fir den hiesigen
Zweck benutzen. Es muss jedoch sehr genau darauf geachtet werden, dass die zeitliche

Variabilitit zwischen den Datensdtzen unterschiedlich ausgeprdgt sein kann. Als Beispiel
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Abbildung F.2.: Wirkung [m/s] des Quantile Mapping auf das EPS in 77255,
Zeitraum 21.11.2000 - 31.01.2006, Median der korrigierten 10m
Windgeschwindigkeit (oben links), Standardabweichung der Koorektur
(oben rechts), maximale Korrektur nach unten (unten links), maximale

Korrektur nach oben (unten rechts)

ist der Tagesgang im EPS zu nennen, welcher schwdcher als in ERA-Interim ausfallt.
Mit der in der Arbeit verwendeten Methode wird das EPS eigene Perzentil verwendet,
und dazu die Rohdaten des EPS. Das hat den Vorteil, dass mdgliche Verzerrungen
der Verteilungen zu bestimmten Zeitpunkten, die durch ein Quantile Mapping auftreten

kénnen, die Ergebnisse hinsichtlich der Sturmidentifizierung hier nicht beeinflussen.

G. Anpassungsgiite — Goodness of Fit

Im folgenden werden diagnostische Graphen fir ERA-Interim und das EPS gezeigt, an
denen die Giite der GPD Anpassung erkennbar ist. Der Probability Plot zeigt eine gute
Ubereinstimmung zwischen dem Model und den SSI Werten aus ERA-Interim. Fir das
EPS ist die Ubereinstimmung visuell beurteilt besser als fiir ERA-Interim. Aufgrund der

erheblich grofieren Datenbasis war es zu erwarten, dass die Anpassungen fir das EPS
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Abbildung F.3.: Boxwhiskergraphen der Windverteilungen der EPS Rohdaten (links)
und der mittels Quantile Mapping bearbeiten Daten (rechts) fiir den
17,255 Zeitraum fiir Ensemblemember 1 fiir die Region 10°W, 20°0,
35°N, 60°N

besser sind. Der Quantil-Quantil Plot und der Dichteplot zeigen dies ebenfalls. Eine
andere Mdglichkeit die Gite der Fitparameter der GPD zu charakterisieren bestinde
in der Anwendung der Cramer-von Mises W? bzw. der Anderson-Darling A? Statistik,
s.h. Choulakian u. Stephens (2001). Verschiedene Verfahren zur Parameterschétzung aus
dem R Packet POT, Ribatet (2012) wurden ausprobiert, darunter ein Verfahren, welches
den Anderson-Darling Test verwendet, um tber das Maximum-Likelihood Verfahren die

Parameter zu schdatzen. Die Tabelle G.1 listet die dabei verwendeten Verfahren auf.

Abbkiirzung Verfahren
mle (ismev) | Maximum Likelihood (wie fiir Studie verwendet)
mle (POT) | Maximum Likelihood (aus dem POT R Packet)

pwmu Unbiased Probability Weighted Moments
pwmb Biased Probability Weighted Moments
mdpd Minimum Density Power Divergence
lme Likelihood Moment

mple Maximum Penalized Likelihood
ad2r Maximum goodness-of-fit Estimators

mit Right Tail Anderson Darling (second degree)

Tabelle G.1.: Getestete Verfahren zur Parameterschitzung der GPD aus dem R Packet
POT, Ribatet (2012)

In der Tabelle G.2 sind die Parameter der GPD dargestellt. Die Verfahren mle,
pwmb, mdpd und Ime liefern recht dhnliche Schdtzungen des Wiederkehrwertes fiir ein

Hundertjihriges Ereignis. Die grofite Abweichung weist die Methode ad2r auf.
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Abbildung G.1.: Diagnostische Grafiken zur Einschétzung der Giite der GPD Anpassung
an die ERA-Interim (links) und die EPS (rechts) SSI Verteilung

Unter Verwendung dieses Verfahrens liegt der Wiederkehrwert fiir ERA-Interim mit
28,4 sehr dicht bei demjenigen aus dem EPS bestimmten, von 24,1. Um entscheiden
zu kénnen, welches dieser Verfahren fiir die vorliegende Studie die beste Glite liefert,
mdssten diese weitergehend untersucht werden. Aus diesem Grund wurde fir die
Schatzung der Parameter in dieser Arbeit ein Ansatz gewdhlt, welcher auch in
vergleichbaren Studien zum FEinsatz kommt. Fiir den eigentlichen Zweck der Arbeit, der

Bestimmung von Auftrittshaufigkeiten von Winterstirmen anhand des EPS, spielt dies
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H. Konfidenzintervalle — Profile-log-likelihood

ohnehin keine Rolle, da aufgrund der enormen Datenbasis die damit zugrundeliegt, die

Schétzungen sehr gut sind, wie dies in der Abbildung G.1 ersichitlich ist.

Verfahren Skalenparameter | Formparameter | RL fir RP 100 Jahre
mle (ismev) 1.495943 0.1985044 17.29492
mle (POT) 1.496159 0.1983171 17.28651
pwmu 1.424285 0.2355387 18.7069
pwmb 1.469095 0.2114877 17.75444
mdpd 1.491645 0.2021547 17.45912
Ime 1.492474 0.2007851 17.38852
mple 1.564259 0.1480812 15.30986
ad2r 1.378093 0.3080848 23.43956

Tabelle G.2.: Form- und Skalenparameter einer GPD Anpassung fir die SSI-Werte
aller Freignisse in der Balt-Regionsbox, s.h. Abbildung 3.7, S. 20, mit
Wiederkehrwert fiir eine Wiederkehrperiode von 100 Jahren

Um zu testen, ob eine vorliegende Stichprobe addquat durch eine GPD dargestellt
werden kann, bietet sich der Test von Villasenior-Alva u. Gonzdlez-Estrada (2009) an.
Auf ERA-Interim angewendet, zeigt der Test, dass die SSI Verteilung gut durch eine
GPD beschrieben werden kann. Mit sehr grofSen Stichproben, wie die fiir das EPS,
liefert der Test keine sinnvollen FErgebnisse, jedoch zeigten die Untersuchungen, dass
die Verteilungen der SSI-Werte zwischen ERA-Interim und dem EPS sehr dhnlich sind,
s.h. dazu Abbildung 4.18 auf S. 40. Benutzt wurde das R Packet gPdtest fiir den Test.
Hidtte der Test gezeigt, dass die Anwendung einer GPD nicht zielfiihrend gewesen wdre,
so wdare eine andere Maglichkeit gewesen, die ,méthode de renouvellement® Miquel
(1984) anzuwenden. Dabei handelt es sich um eine Verallgemeinerung der POT Theorie.
Eine Implementierung dieser Methode findet sich im R Packet Renext, Deville u. IRSN
(2013).

H. Konfidenzintervalle — Profile-log-likelihood

Fiir die Bestimmung der Konfidenzintervalle aus FERA-Interim wurde die BC,
Bootstrapmethode gewdhlt. Eine andere Methode, welche sehr haufig Anwendung findet,
ist die Profile-log-likelihood Methode zur Bestimmung von Konfidenzintervallen. Bei der
Extremwertstatistik mit dem EPS zeigte sich, dass die Konfidenzintervalle fir das EPS

kleinere Unsicherheiten als diejenigen aus ERA-Interim darstellen. Um einen Hinweis zu
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H. Konfidenzintervalle — Profile-log-likelihood

bekommen, ob das BC, Bootstrapverfahren mdglicherweise zu grofie Konfidenzintervalle
liefert, wurde an dieser Stelle die Profile-log-likelihood Methode getestet. Die Abbildung

H.1 zeigt das Ergebnis. Sowohl das untere als auch das obere Konfidenzintervall liegen

E === ERA-Interim f

=e= Profile-log-likelihood o

—— BC, :‘:
oo
oo

Return Level (SSI)

0.5 1.0 20 5.0 10.0 20.0 50.0 100.0

Return Period (years)

Abbildung H.1.: Wiederkehrperioden fiir den SSI auf ERA-Interim Ereignissbasis mit
Konfidenzintervallen aus der Profile-Log-Likelihood sowie der BC,
Bootstrapmethode

beide etwas hoher als diejenigen aus der BC, Methode. Die Differenz ist jedoch nicht
markant und liefert keine FEvidenz dafiir, dass die Konfidenzintervalle aus der BC,
Methode zu grof$ sind. Die FErgebnisse anhand des EPS, dargestellt in der Abbildung
6.3 auf S. 80, weisen eine gute Ubereinstimmung des unteren Konfidenzintervalles auf.
Das Ergebnis aus der BC, Methode erscheint daher sehr wverldsslich. Die Differenz
zur Profile-Log-Likelihood Methode hat méglicherweise ihren Ursprung in einem kleinen
Bias, s.h. Abschnitt 7.4.3 auf S. 114. Tajvidi (2003) stellten fest, dass die Profile-
log-likelihood Methode bei kleinen Stichproben von 20 bis 50 Ereignissen verldsslichere
Konfidenzintervalle liefert als ein Bootstrapverfahren, wobei sie Korrekturfaktoren
etnfiihrten. Selbst die kleinsten Stichproben in dieser Studie sind um den Faktor drei
bis vier grifier als die genannte Stichprobengriffe. Die Verwendung der BC, Methode
ist in dieser Studie damit gerechtfertigt.
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1. Weibullfit der 10m Winde im EPS 17,255

I. Weibullfit der 10m Winde im EPS 77255

Um raumliche Unterschiede in den Windverteilungen in ERA-Interim und dem FEPS
zu veranschaulichen, und damit nochmals die Notwendigkeit fiir die Implemementierung
der Homogenisierungsmafinahmen zu verdeutlichen, wurden Weibullverteilungen fiir jede
Gitterzelle angepasst. Verwendet wurde dafiir der Zeitraum in dem das EPS in 11,255
Auflosung vorliegt, gemdf$ der Tabelle 2.1 auf S. 11. Nur 12UTC Initialsierung und die
kompletten zehn Tage der Vorhersagen gehen im EPS Fulle in die Berechnung ein. Die
Bestimmung der Weibullparameter findet in der Windenergiebranche hiufig Anwendung,

s.h. bsplw. Coelingh u. a. (1996).

Weibull Skalenparameter ERA Weibull Skalenparameter EPS
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Abbildung I.1.: Weibullverteilung fiir des 10m Windes fiir ERA-Interim (links) und
das EPS (rechts), beides in 77,255 fiir den Zeitraum 21.11.2000 bis
31.01.2006, 12UTC Initialisierungen und 10 Tage der Vorhersagen fiir

das EPS, Skalenparameter [m/s] (oben) und Formparameter (unten)
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J. Talagranddiagramme — Ensemblespread

Die rdumliche Struktur ist zwischen beiden Datensdtzen sehr dhnlich, und
die Gréflenordnungen der Parameter sind sehr dhnlich. Unterschiede gibt es
teilweise an den Kiistenlinien sowie dber orographisch komplexem Terrain. Diesen

Verteilungsunterschieden wird mit der Uberschreitungsskalierung Rechnung getragen.

J. Talagranddiagramme — Ensemblespread

Eine Methode den Spread des Ensembles zu beurteilen, besteht in der Verwendung
von Talagranddiagrammen, s.h. Jolliffe w. Stephenson (2003). Die Daten der
Ensemblemmitglieder werden dazu in aufsteigender Reihenfolge sortiert, und es wird
geschaut, wo die beobachteten Werte in diesem dadurch aufgespannten Bereich
fallen. Dafiir wird ein Histogramm wverwendet. In einem perfekten Ensemble ist die
FEintrittswahrscheinlichkeit jedes Ensemblemitglieds gleich. Fin Talagranddiagramm,
indem alle Balken dieselbe Hiohe haben, stellte somit ein perfektes Ensemble dar. Bei
einer Asymmetrie enthdlt das Ensemble einen Bias. Da die Daten aus dem Ensemble
aufsteigend sortiert sind, bedeutet dies eine Uberschitzung bei linkslastigem Histogramm
bzw. eine Unterschitzung bei rechtslastigem. Die Form eines umgedrehten V zeigt
einen zu grofien Spread an. Der Spread ist zu klein, wenn die Balken eine U-Form
aufweisen, also die Beobachtungen in grofier Hdufigkeit tiber und unter den Maximal-
und Minimalwerten aller Ensemblemitglieder liegen. Weitergehende Informationen zur
Auswertung von Talagranddiagrammen finden sich in Hamill (2001).

Interessant fir die vorliegende Studie ist es, einzuschdtzen, ob das EPS einen
zu geringen Spread aufweist, was hinsichtlich der Interpretion der aus dem EPS
abgeschdtzten Konfidenzintervalle niitzlich ist. Es zeigte sich, dass diese im Vergleich
zu denen aus ERA-Interim mittels eines Bootstrapverfahrens ermittelten, kleinere
Unsicherheiten darstellen, in wenigen Regionsboxen liegen sie jedoch auch héher. Die
Konfidenzintervalle testweise mittels der Profile-log-likelihood Methode bestimmt, ergaben
vergleichbare Konfidenzintervalle zu denen aus dem Bootstrapverfahren. Das spricht
fiir die Verlasslichkeit der Abschdtzung der Konfidenzintervalle im ERA-Interim Fall.
Daher stellt sich die Frage, ob eine Unterdispersivitit des Ensembles fiir die schmaleren
Konfidenzintervalle im FEPS Fualle ursdchlich sind. Um dies zu verdeutlichen, werden
Talagranddiagramme fir den 10m Wind fiir die Periode, in welcher das EPS in 1255
Auflosung vorliegt, erstellt. Ein kleinerer Ausschnitt der betrachteten Region wurde hierzu

verwendet.
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Abbildung J.1.: Verwendete Region fiir die Erstellung der Talagranddiagramme

Wie in der Abbildung F.1 ersichtlich ist, unterscheiden sich die Verteilungen
zwischen dem FEPS und FERA-Interim. Fir die Sturmidentifizierung hatte das
keinerlei Auswirkungen, da gezeigt wurde, dass die raumzeitlichen FEigenschaften
zwischen den FEPS und ERA-Interim Sturmereignissen gut fdbereinstimmen. Die
Verteilungsunterschiede wurden jedoch tber ein Quantilmapping zwecks Berechnung
der SSI Werte korrigiert. Der Verteilungsunterschied spiegelt sich im EPS in Form
etnes Bias wieder. Dieser Bias ist zur SSI Berechung durch das Quantilmapping
eliminiert worden. Aus diesem Grund werden fir die Untersuchungen die FEPS
Windgeschwindigkeiten benutzt, welche durch ein Quantilemapping bearbeitet wurden,
s.h. F. Wie in Abbildung J.2 erkennbar ist, ist der Bias damit nicht mehr sichtbar,
das Talagranddiagramm wird symmetrischer (Gneiting u. a., 2005). Die Unterschdtzung
tiber Land ist in den EPS Rohdaten gut in der Abbildung F.2 erkennbar. Der Median der
Korrektur durch das Quantilemapping ist dort positiv.

Die beiden grofien Balken am Anfang und Ende des Histogramms zeigen eine
Unterdispersivitit des FEnsembles an. Das stiitzt die These, dass ein zu geringer
Ensemblespread im EPS einen Anteil an den zu schmalen Konfidenzintervallen hat. Das
ganze wird im folgenden fiir die Regionsboxen aus Abbildung 3.7 von S. 20 entsprechend
gemacht.

Alle Talagranddiagramme zeigen eine Unterdispersivitdt in den Regionen an. Dies ist in
guter Ubereinstimmung zu den schmaleren Konfidenzintervallen. In der UK Box scheint

es tendenziell eher zu einer Unterschdtzung der Windgeschwindigkeiten zu kommen.
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Abbildung J.2.: Talagranddiagramme fiir den 10m Wind basierend auf der in Abbildung
J.1 gezeigten Region anhand der EPS und ERA-Interim Daten fiir
den EPS 77,255 Zeitraum, erster Vorhersagetag, EPS Rohdaten (links),
Quantile Mapping des EPS auf ERA-Interim Verteilung (rechts)

Eine Unterdispersivitit zeigt sich auch in den Bozen Ska2 und Medi, wo die
Konfidenzintervalle im EPS breiter sind. Am Talagranddiagramm fir die Ska2
Box erkennt man eine hohe Hdufigkeit recht mittig im Histogramm mit einem
ganz leichten Drang zu Uberschitzungen. Das heifit es kommt in mehr Fillen zu
Uber- als zu Unterschitzungen, was die breiteren EPS Intervalle teilweise erkliren
kann. Der Ensemblespread ist jedoch mnicht das alleinige Merkmal, welches zur
Interpretion herangezogen werden kann. Speziell in der Medi Box zeigte sich, dass
es dort in ERA-Interim zu hoheren Anzahlen an Systemen als im EPS kommt, s.h.
Abbildung 4.34 auf S. 54. Zudem konnte gezeigt werden, dass das EPS deutlich
weniger sensitiv auf Verschiebungen der Boxen reagiert, als FERA-Interim, s.h.
Abschnitt 4.4. Somit ist eine generelle Aussage anhand dieses kurzen Ezxkurses nicht
machbar. Fir das untere Konfidenzintervall gibt es eine natirlich Grenze, da fiir
das Sturmidentifizierungsverfahren eine Mindestlebensdauer und eine Mindestgrifie der
Sturmfelder definiert ist, was die gute Ubereinstimmung des unteren Konfidenzintervalles
zwischen ERA-Interim und dem EPS erklart. Die Unterdisperivitat im EPS mindert sich
mit fortlaufender Vorhersagedauer zudem auf ein sehr gutes Niveau ab, wie im folgenden
gezeigt wird. Nichtsdestotrotz kann von einem FEinfluss der Unterdispersivitit auf die
Konfidenzintervalle ausgegangen werden. Eine Methode, diese zu vermindern, stellt das
Ensemble Dressing dar. Der folgende Abschnitt befasst sich damit, da dies ein denkbarer

Weg wdre, den Sachverhalt tiefergehend zu untersuchen.
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K. Ensemblenachbearbeitungstechnik Ensemble Dressing
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Abbildung J.3.: Talagranddiagramme EPS — ERA-Interim des 10m Windes (QMed)
im Zeitraum der 77,255 EPS Auflésung, erster Vorhersagetag, fiir die

Regionsboxen UK, Fra, Ger, Iber, schmalere Konfidenzintervalle im EPS

K. Ensemblenachbearbeitungstechnik Ensemble Dressing

Eine Méglichkeit die Unterdisperivitit des Ensembles zu korrigieren, ist das FEnsemble
Dressing. An  dieser Stelle wird kurz, anhand des Affinen Kernel Dressings
Brécker wu. Smith (2008), aufgezeigt, dass diese Methode einsetzbar ist, um die
Unterdisperivitit zu verringern. Um jedes Ensemblemitglied wird zu diesem Zweck
eine Fehlerverteilung gelegt. An dieser Stelle wird die Annahme getroffen, dass
es sich dabei um eine Gaufverteilung handelt. Sollte dies nicht gegeben sein, so
missten die Daten zuvor geeignet transformiert werden, bsplw. durch eine Box-

Coz Transformation. Die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung wird dann anhand der
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Abbildung J.4.: Talagranddiagramme EPS — ERA-Interim des 10m Windes (QMed)
im Zeitraum der 77,255 EPS Auflésung, erster Vorhersagetag, fiir die
Regionsboxen Skal, Ska2, Balt, Medi, schmalere Konfidenzintervalle im
EPS, breitere Konfidenzintervalle im EPS

wDressed“ Ensemblemitglieder geschdtzt. FEine Mdglichkeit die Parameter fir die
Gaufverteilungen zu schdtzen, besteht darin, den ,Continous Ranked Probability Score
(CRPS)“, Hersbach (2000) unter Verwendung geeigneter Beobachtungen zu minimieren.
Dieses Maj$ vergleicht die CDF des Ensembles mit der CDF der Beobachtungen. Als
Beobachtung wird an dieser Stelle, wie in der gesamten Studie, der Reanalysedatensatz
ERA-Interim benutzt.

Man kann an der Abbildung K.1 erkemnen, dass das Ensemble Dressing anhand der
CRPS Minimierung nicht den gewiinschten Effekt liefert.
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Abbildung K.1.: Talagranddiagramme fiir eine zufillig gewihlte Gitterbox fiir das
EPS, erster Vorhersagetag, und ERA-Interim, basierend auf den mit
Quantile Mapping bearbeiteten Daten (links), sowie diese Daten mittels

Ensemble Dressing durch CRPS Minimierung prozessiert (rechts)

Eine Maglichkeit die Flachheit des Talagranddiagrammes zu beschreiben, stellt der
d-Score dar, s.h. Gleichung K.1 bzw. Candille u. Talagrand (2005).

1
m n nm

= Sk — 2 K.1
> e ) G (K.1)

In der Gleichung K.1 ist m die Anzahl der Ensemblemitglieder, s; die Anzahl
der Auftrittshaufigkeiten im k-ten Intervall des Histogramms und n die Anzahl der
Vorhersagen. Fin vollstindig flaches Talagranddiagramm hdtte den §-Score 1. Da an
dieser Stelle ein mdglichst perfekter Ensemblespread gewiinscht ist, konnte man anstatt
den CRPS zu minimieren, das Verfahren dahingehend umdndern, dass der §-Score oder
besser sowohl der §-Score als auch der CRPS minimiert wird. Letzteres kénnte bsplw.
iber einen Weigthed Formula Ansatz geschehen, s.h. Cortez (2014). Getestet wurde es,
den 0-Score zu optimieren, wofiir die Nelder-Mead Methode zur Optimierung verwendet
wurde, Nelder u. Mead (1965).

Es ergeben sich dabei fiir das ohne Ensemble Dressing bearbeitete Ensemble ein
d-Score von 47,3. Mit CRPS Minimierung verschlechtert sich dieser Wert gravierend
auf 220,6. Mit der Minimierung des §-Scores erhdlt man einen Wert von 11,1. Die
Unterdispersivitit des Ensembles kann man mit diesem Ansatz also verringern. Dies

stellt somit einen vorgeschlagenen Ansatz dar, mit welchem man untersuchen konnte,
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Abbildung K.2.: Talagranddiagramm fiir die in Abbildung K.1 zufillig gewihlte
Gitterbox fur das EPS, erster Vorhersagetag, und ERA-Interim,

bearbeitet mit Ensemble Dressing durch Minimierung des §-Scores

wie stark ein bestehender Zusammenhang zwischen der EPS Unterdispersivitit und den
in dieser Studie schmaleren EPS Konfidenzintervallen verglichen zu ERA-Interim ist.
Die Abbildung K.3 zeigt den §-Score fir alle Gitterzellen der in diese Studie eingehenden
Region fiir die ersten vier Vorhersagetage. Man erkennt, dass es am ersten Vorhersagetag
hohe §-Scores gibt, einen Land-See Kontrast, sowie ein Nord-Sid Gefille. Der
Spread des Ensembles wvariiert also rdumlich, und es gibt mehr und weniger stark
unterdispersive Regionen. Schreitet man weiter in der Vorhersagezeit voran, so wird
der Spread des Ensembles immer besser. Bereits am Vorhersagetag vier erreicht man
tiber dem Furopdischen Festland hervorragende Werte. Das sich der Spread mit der
Vorhersagedauer verbessert, war insofern zu vermuten, da die Stérungen eine gewisse
Zeit bendtigen, um eine Wirkung zu zeigen. Zu Beginn der Vorhersagezeit liegen die
Ldufe also recht dicht beieinander. Fin FEinfluss fiir die Statistik ist somit vorrangig
durch die der Initialisierung ndchsten Zeitschritte zur erwarten, sowie zu den 12UTC
Terminen tiber Land. Hinzu kommt, dass es rdumliche Unterschiede gibt. Es wdre zu
testen, ob eine Homogenisierung durch ein Ensemble Dressing mdglich ist.

Im Rahmen der Untersuchungen zur Nutzbarkeit des EPS wurde deutlich, dass der
Zeitraum, welcher im EPS in 11255 gerechnet wurde, einen falschen Tagesgang
beinhaltet. Es kann daher vermutet werden, dass es eine Variation des Spreads im EPS
gibt, welche ebenfalls vom Tagesgang beeinflusst ist. Aus diesem Grund wurde der §-Score

raumlich fir die vier Termine berechnet, was in der Abbildung K.4 dargestellt ist.
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Abbildung K.3.: §-Scores fiir die in der Studie verwendete Region im EPS mit
T7,255 Auflésung, erster bis vierter Vorhersagetag, aller 12UTC
Initialisierungen, Zeitraum geméfl Tabelle 2.1

Es ist anzumerken, dass der gezeigte 12UTC Termin den Initialisierungen der

Vorhersagen entspricht.
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Abbildung K.4.: Tagesgang im d-Score fiir die in der Studie verwendete Region
im EPS mit 77255 Auflosung, erster Vorhersagetag, aller 12UTC

Initialisierungen, Zeitraum geméafl Tabelle 2.1

Es ist erkennbar, dass die 6-Scores fir die Termine um 00UTC, 06UTC und 18UTC
dber die fiir diese Studie relevante Hauptinteressenregion sehr niedrig sind. Das heisst,
dass das Talagranddiagramm recht flach ist, und der Ensemblespread damit recht gut
ist. Fiir den 12UTC Termin sind die Werte jedoch sehr hoch. Aufgrund des verwendeten
Zeitfenstern zur Eliminierung von Randeffekten, findet dieser 12UTC Zeitschritt keine
Verwendung in der Statistik. Durch das Ensemble Dressing wird das zeitliche Verhalten,
also der fehlerhafte Tagesgang nicht korrigiert. Der Spread kann durch ein Ensemble
Dressing verbessert werden, s.h. Abbildung K.2, der zeitliche Fehler hingegen nicht.
Liu u.a. (2011) schlagen zur Korrektur von Zeitfehlern einen Wavelet Ansatz wvor,
welcher zur Korrektur des fehlerhaften Tagesganges getestet werden konnte. Im folgenden
sind Talagranddiagramme zu den Terminen 00UTC, 06UTC, 12UTC und 18UTC

tber die gesamte Domain dargestellt. Man erkennt gut, dass die hohen §-Scores aus

XXV



K. Ensemblenachbearbeitungstechnik Ensemble Dressing

einer Unterdispersivitdt des EPSs zu 12UTC herrihren. Aufgrund der vorhergehenden

Untersuchungen hdtte man auch einen Bias zu den 12UTC Terminen erwarten kénnen.
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Abbildung K.5.: Talagranddiagramme fiir die in der Studie verwendete Region im
EPS mit 77255 Auflosung, erster Vorhersagetag, aller 12UTC
Initialisierungen, Zeitraum geméafl Tabelle 2.1, fir 00UTC, 06UTC,
12UTC und 18UTC, Ordinateneinteilung unterschiedlich

Um zu zeigen, wie sich der §-Score tiber die Vorhersagezeit verindert, sind Flichenmittel
tber die Land- sowie Seegitterboxen berechnet worden. Die bereits dargestellte Abnahme
der Werte mit voranschreitender Vorhersagedauer ist in der Abbildung gut sichtbar. Ab

etwa 30 Stunden nach Initialisierung sind die §-Scores hervorragend.
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Es kann daher vermutet werden, dass eine Unterdispersivitit einen FEinfluss auf die
Breite der Konfidenzintervalle hat, jedoch dies nicht der einzige und bestimmende Faktor

sein kann.
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Abbildung K.6.: 0-Score iiber die sechsstiindig archivierten Vorhersagezeitschritte [h]
als Land- und Seeflichenmittel fiir das EPS in 77,255, 12UTC
Initialisierungen, Region geméfi Abbildung 2.1, S. 9

Die Abbildung K.7 zeigt das Talagranddiagramm fir den Zeitpunkt 108h mnach
Initialisierung fir dieselbe Region, wie in Abbildung K.6 dargestellt. Man erkennt die
Flachheit des Talagranddiagramms, welche durch die niedrigen 0-Scores beschrieben
wird. Abschlieffend ist noch festzuhalten, dass ein flaches Talagranddiagramm kein
hinreichendes Kriterium fiir ein gutes Ensemble darstellt. Zahlreiche Verdffentlichungen
weisen auf diese Tatsache hin, s.h. bsplw. Marzban u. a. (2010).

In der Abbildung K.8 ist das Ergebnis des Ensembledressings fir das 12UTC
Initialisierungsfeld dargestellt. Wenn man die Werte mit denjenigen der Abbildung K./
zu 12UTC vergleicht, erkemnt man die erheblich besseren &-Scores, insbesondere iiber
dem Mitteleuropdischen Festland, also der Hauptinteressenregion. Insgesamt wird das
Feld zudem deutlich homogener. Die starken rdumlichen Unterschiede im &-Score im
ungedressten EPS sind im gedressten Fall erheblich geringer. Ob die Verbesserungen
zu deutlichen Verschlechterungen anderer EPS Merkmale fiihren, ist jedoch noch zu
tberpriifen.

Schaut man sich den CRPS an, so wird dieser vielfach schlechter. Fine Modifikation des
Verfahrens bestiinde bsplw. darin sowohl den §-Score als auch den CRPS zu optimieren.
Dies wurde mittels des Weighted Formula Ansatzes getestet. Dafiir wurde |0 —1|+CRPS
entsprechend zu dem vorhergehenden Ansatz optimiert. Damit konnte sowohl der §-Score

als auch der CRPS verbessert werden. Allerdings gibt es dabei lokale Ausreiffer.
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Abbildung K.7.: Talagranddiagramm fiir das EPS in 77,255, 108h nach Initialisierung,
12UTC Initialisierungen, Region geméafi Abbildung 2.1, S. 9
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Abbildung K.8.: §-Score des gedressten Initialisierungsfeldes der EPS 77255 12UTC
Vorhersagen, vergleiche dazu Abbildung K.4 zu 12UTC (skala
verschieden)

Ansdtze, welche die rdumlichen Zusammenhdnge beachten, wie etwa das Geostatistical
Model Averaging oder das Spatial Bayesian Model Averaging, kénnten dies entsprechend

verbessern.
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