Kapitel 7

Eine wetterlagenbasierte
Klassifikation mit nachfolgender
Regression

7.1 Einfiihrung und Zielsetzung

Seit vielen Jahrzehnten werden Wetterlagen fiir die Einteilung der synoptischen
Situation eines Tages genutzt. Der folgende Abschnitt beschéftigt sich mit
der Definition von Wetterlagen und deren historischer Entwicklung. Danach wird
die hier genutzte Methode zur Ableitung von Wetterlagen beschrieben und deren
Unterschiede zu den anderen Klassifikationen aufgezeigt (Abschnitt . Mit den
vorhandenen Daten konnten die mittleren Felder fiir alle Klassen bestimmt wer-
den. Nach der Durchfithrung der Diskriminanzanalyse konnte beschrieben wer-
den, welche Felder den entscheidenden Einfluss auf die Wiedererkennung haben
(Abschnitt [7.4). Nachdem ein jeder Tag in einer Region einer Wetterlage zu-
geordnet wurde, wurde fiir jede Station innerhalb der Region eine Screening-
Regressions-Analyse durchgefiihrt. Dieses erfolgte mit dem Ziel, die bestmogliche
Vorhersage der maximalen Ozonkonzentration zu erreichen (Abschnitt [7.5)).

Die Erfahrungen von [Eder u. a. 1994] und [Spichtinger u. a. 1996| zeigen, dass
es moglich ist, die grofirdiumige meteorologische Situation eines Tages als Pradik-
tor fiir die Ozonsituation heranzuziehen. [Eder u. a. 1994] nutzen die principal-
components analysis mit nachgeschalter Clusteranalyse zur Einteilung der Tage.
Alternativ nutzen [Spichtinger u. a. 1996| die Zuordnung der Tage zu Grofiwet-
terlagen. Mit der Entwicklung einer neuen Wetterlagenklassifikation fiir Ozon-
situationen sollen die Erfahrungen der beiden oben genannten Arbeitsgruppen
weiterentwickelt werden. Die neue Klassifikation soll erlauben, eine bestméglich
angepasste nachgeordnete Regressionsanalyse durchfiihren zu kénnen. Es besteht
die Hoffnung, somit im gesamten Spektrum der moglichen Ozonwerte eine gute
Vorhersageleistung zu erzielen.
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7.2 Historische Entwicklung

Die deutsche Sprache unterscheidet die Begriffe Wetter und Witterung. Hier-
bei bezeichnet der Begrift Wetter den unmittelbar wahrnehmbaren Zustand der
Atmosphére oder auch die hervorstechenden Merkmale einiger Stunden, bis zu
einem Tag. Die Witterung bezieht sich dagegen auf langere Zeitraume mit typi-
schen Wetterzustanden. Beide Begriffe beziehen sich auf das Geschehen an einem
Ort. Der Begriff der Groffwetterlage ist an die Definition der Witterung ange-
lehnt. Beide beziehen sich auf ein atmosphérisches Geschehen mehrerer Tage. Im
Gegensatz zur Witterung betrachtet eine Grofiwetterlage aber grofiere Gebiete,
zum Beispiel den Raum Europa [Baur 1947, Baur 1948].

Zitat 3 Unter Groffwetterlage verstehen wir heute die mittlere Luftdruckvertei-
lung (am Boden) iiber einem grofieren Gebiet (etwa von der Grofle Eu-
ropas mit angrenzenden Meeresteilen) wihrend eines Zeitraumes, in wel-
chem die Luftdruckverteilung und die Steuerung (d. h. die Bahnen aufein-
ander folgender 24stiindiger Drucksteig- und -fallgebiete) im wesentlichen
unveréndert blieben. (Baur 19477]

Die Grundlagen der Wetterlagenforschung sind in der Hauptsache von Baur gelegt
worden. Die Hauptaufgabe in der Anfangszeit der Grofiwetterforschung von Baur
war das Suchen nach der tatséchlichen Existenz solcher Grofiwetterlagen und der
Moéglichkeit, diese zu klassifizieren. Er war dabei nicht der Erste. Wie Baur in sei-
nem Buch [Baur 1948| schreibt, fanden solche Versuche auch schon vorher statt
(Hoffmeyer 1878 und Teisserence de Bort 1883; beide erwéhnt in |[Baur 1948],
aber ohne ausfiihrliche Zitatangabe). Die im Zitat erwdhnte mittlere Luftdruck-
verteilung am Boden stimmt fiir die aktuellen Wetterlagenklassifikationen so nicht
mehr. Bei den heutigen GroSwetterlagen werden die Geopotentialflichen im 1000
und 500 hPa Druckniveau genutzt. [Dittmann u. a. 1995] nutzt beispielsweise ne-
ben den Druckfeldern auch die Windrichtung und Informationen zur Luftfeuchte.
Auch sind heute Wetterlagenklassifikationen fiir kleinere Gebiete iiblich [Fuen-
tes Hutfilter 1998]. Eine Bemerkung ist notwendig: die von [Van Bebber 1891]
vorgestellten Zugbahnen barometrischer Minima sind keine Wetterlagen.

7.2.1 Einteilung der Wetterlagen

Heutzutage konnen Wetterlagen nach zwei Methoden definiert werden. Das sind
zum Ersten die subjektiven Wetterlagen, zu welchen auch die GroBSwetterlagen
nach Baur gehdren und zum Zweiten die objektiven Wetterlagen.

Die subjektiven Wetterlagen werden von Wissenschaftlern (z.B. Synoptikern)
durch vergleichende Betrachtung klassifiziert. Inhomogenitidten sind somit sehr
wahrscheinlich. Im Gegensatz dazu werden objektive Wetterlagen nach vorgege-
benen Algorithmen klassifiziert.
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7.2.2 Beispiele fiir Wetterlagenklassifikationen

In den vergangenen Jahrzehnten ist eine grofle Anzahl von Wetterlagenklassifi-
kationen entwickelt worden. Die Bekanntesten sind hierbei die Grofwetterlagen
von Baur [Baur u. a. 1943 |Baur 1947, Baur 1948|. Diese wurden weitergefiihrt
und iiberarbeitet von |Hess und Brezowsky 1952] bis hin zu |Gerstengarbe u. a.
1999].

Eine #hnliche Klassifikation wurde von |Lamb 1972] fiir den Raum der Bri-
tischen Inseln entwickelt. Fiir Deutschland wurde vom Deutschen Wetterdienst
[Dittmann u. a. 1995 eine neue Klassifikation entwickelt. Die letzten beiden Klas-
sifikationen fithren zu objektiven Wetterlagen. In der Doktorarbeit von [Fuen-
tes Hutfilter 1998 wird eine fiir den Alpenraum geltende Klassifikation vorge-
stellt. In dieser Arbeit ist auch ein Vergleich zwischen mehreren multivariaten
statistischen Methoden zu finden. Eine Ubersicht iiber weitere Klassifikationen
ist in der Arbeit von [Bissolli und Dittmann 2001] gegeben.

Neben den oben aufgezihlten und in [Bissolli und Dittmann 2001] aufgeliste-
ten Klassifikationen, werden auch von Enke und Mitarbeitern seit vielen Jahren
objektive Wetterlagenklassifikationen entwickelt. Ausgehend von der Entwicklung
von 10 Wetterlagen je Jahreszeit, zur Erklarung der fiir den européischen Raum
wesentlichen synoptischen Muster [Enke und Spekat 1997, Enke u. a. 1999], wur-
den fiir den Raum Sachsen zwei Klassifikationen entwickelt, die die mittleren
Temperatur- und Feuchteverhéltnisse, jeweils bis in zu zehn Klassen pro Jahres-
zeit, auftrennen [Enke 2001c].

7.2.3 Nutzen von Wetterlagen

Wetterlagen sind eine Moglichkeit, innerhalb der ausgewéhlten Bearbeitungspe-
riode, alle Tage z.B. anhand ihrer synoptischen Struktur in Klassen einzuteilen.
Fiir die Betrachtung von realen Wetterereignissen sind dafiir (unter Umsténden)
auch subjektive Verfahren nutzbar. Wenn die Wetterlagen im Rahmen des statis-
tischen Downscalings von Wetter- oder Klimasimulationen genutzt werden sollen,
sind subjektive Verfahren nicht mehr nutzbar. Gleiches gilt auch fiir automati-
sierte Prognoseverfahren, wie die hier vorgestellte Ozonprognosemethode.

7.2.4 Der Unterschied zwischen Wetterlagen und Ozon-
wetterlagen

Der in der meteorologischen Gemeinschaft bekannte Begriff Wetterlage bezieht
sich auf die Einteilung von grofiriumigen meteorologischen Situationen in Klas-
sen. Jeder Wetterlage kénnen meteorologische Parameter zugeordnet werden. Der
Begrift Ozonwetterlage lehnt sich an diese Vorstellung an. Im Gegensatz zu den
bekannten Wetterlagen sind die Ozonwetterlagen fiir die mittleren Ozonverhélt-
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nisse optimiert. Die Idee dabei ist, dass bei bestimmten atmosphérischen Situa-
tionen die Ozonverhéltnisse dhnlich sind.

7.3 Methode zur Bestimmung von Ozonwetter-
lagen

Grundlage fiir die hier genutzte Methode zur Bestimmung von Wetterlagen ist
das Vorliegen einer Einstiegsklassifikation einzelner Tage. Diese Klassifikation auf
Basis der gemessenen Ozonkonzentrationen wird im Unterabschnitt vorge-
stellt. Daneben ist das Vorhandensein eines Archivs numerischer Analysen me-
teorologischer Felder (Unterabschnitt notwendig. Fiir die néchsten Schritte
werden gemittelte Felder aller Klassen (Unterabschnitt als Vergleichsgrund-
lage benotigt. Danach konnen mittels Screening-Diskriminanz-Analyse, aus dem
Angebot potentieller Felder (Tabelle , die fiir die Objektivierung der Wetterla-
gen geeigneten Felder selektiert werden (Unterabschnitt . Die im Folgenden
beschriebene Methode kann als eine Weiterentwicklung der Wetterlagenklassifi-
kationen nach Enke angesehen werden.

7.3.1 Die Clusterung der Tage entsprechend der Ozonsi-
tuation

Das Umweltbundesamt (UBA) hat fiir die Arbeit sein Datenarchiv der in Deutsch-
land gemessenen Ozondaten zur Verfiigung gestellt. Basierend auf diesem Daten-
satz wurde fiir jeden Tag und fiir jede Station das Maximum der stiindlichen
Mittelwerte im Zeitraum von 6 bis 20 Uhr ermittelt.

Ausgehend davon, dass sich die Ozonsituation in den einzelnen Teilen Deutsch-
lands unterscheiden kann, wurde Deutschland in drei Regionen unterteilt. Grund-
lage hierfiir sind die Informationen der Stationsdatenbank des UBA. Als Erstes
wurde Deutschland in eine Nord- und eine Siidregion aufgeteilt. Hierbei liegt die
Grenze bei > 50°18’ N (geografischer Breite) fiir die Zuordnung in die Nordregion.
Diese wurde im Weiteren in eine Ost- und eine Westregion unterteilt. Hierbei liegt
die Grenze bei > 11° O (geografischer Lénge) fiir die Zuordnung zur Ostregion
(Abbildung: [7.1)).

Innerhalb der drei Regionen wurden dann die Ozonmaxima eines Tages der
Grofle nach sortiert. Im néchsten Schritt wurden die 10 héchsten Tagesmaxima
innerhalb der Region gemittelt. Die Anzahl 10 ist das bestmogliche Ergebnis von
Versuchen und Abschétzungen. Diese hatten zur Aufgabe eine optimale Anzahl zu
finden, die einen Kompromiss zwischen der Angabe des représentativen regionalen
Ozonmaximumg| und der Sicherheit nicht nur ein Einzelereignis zu betrachten,

'Die Nutzung der héchsten Werte der Region ergab gegeniiber der Nutzung mittleren Si-
tuation der Region bessere FErgebnisse bei der nachfolgenden stationsbezogenen Prognose.
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Abbildung 7.1. Darstellung der 3 Regionen der Ozonwetterlagenklassen

bildet. Der Mittelwert der 10 hochsten Messwerte stellt dann den charakterischen
Wert des Tages fiir die Region dar. Nach der Vorgabe der Klassenzahl (5) und
der Grenzen ( 0< K1 < 100, 100< K2 < 120, 120< K3 < 150, 150< K4 < 180,
180< K5 [pg/m?]) zwischen den Klassen, kann jeder Tag einer Klasse zugeordnet
werden.

7.3.2 Die meteorologischen Felder des DWD

Vom Deutschen Wetterdienst (DWD) wurden fiir diese Arbeit Datensétze vom
Output numerischer Wetterprognosemodelld?| zur Verfiigung gestellt. Diese Da-
tensétze umspannen ein Gebiet von 10° W bis 29°45" O (geografischer Lénge)
und 40 bis 70° N (geografischer Breite), mit einer Auflésung von 0,75°. Fiir den
Zeitraum vom 1.1.1997 bis 10.1.2002 liegen die diagnostischen Daten (Analysen)
zu den Zeitpunkten 0, 6, 12, 18 Uhr UTC vor. Ab dem 11.1.2002 ist es eine Ana-
lyse von 0 Uhr UTC und die Prognosen fiir 0 UTC +6, +12, +18, +24, +30,
+36, +42, + 48, +54, +60 und 466 Stunden. Der Datensatz umfasst insgesamt
bis zu 49 unterschiedliche Parameter (siche Tab. [F.1)).

Aus dem vorliegenden Archiv wurden die Geopotential-Felder in 1000, 850,
700 und 500 hPa, die Temperatur-Felder in 850 und 500 hPa und die Felder der
relativen Feuchte in 850 und 500 hPa des 12 Uhr UTC Termins gewéhlt. Diese
Felder wurden im n#chsten Schritt auf ein anniihernd dquidistantes Gitter) inter-
poliert (siehe Abbildung. Die Wettersituation des 12 UTC Termins représen-
tiert am besten die beobachteten Wettererscheinungen des jeweiligen Tages. Aus
diesen acht ausgewéhlten Feldern wurden weitere zwolf, daraus abgeleitete Fel-

2Im Zeitraum 1997 bis Dezember 1999 liefen das GM- und EMD-Modell im operationellen
Dienst des DWD. Im Dezember 1999 wurden beide Modelle vom GME-Modell abgelost.

3Nach der Interpolation der Daten auf ein dquidistantes Gitter, kénnen alle Werte auf dem
Gitter mit gleicher Gewichtung genutzt werden.
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Abbildung 7.2. Gitterpunkte des dquidistanten Gitters; die Konstruktion erfolgte von
einem Zentralpunkt aus (51° N Breite und 10° O Lénge) mit einem Gitterpunkts-
abstand von ca. 150 km

der, berechnet. Dieses sind die horizontalen Geopotentialdifferenzen (HD) in N-S
und W-O Richtung in 850 und 500 hPa, die Vorticity (VOR) in 1000, 850, 700
und 500 hPa, die Schichtdicke zwischen 1000 hPa und jeweils 850, 700 und 500
hPa und die Temperaturdifferenz (TD) zwischen den Druckflichen 850 und 500
hPa. In der Summe waren somit 20 meteorologische Felder verfiighar. In den
Gleichungen und sind die Formeln zur Berechnung der horizonta-
len Geopotentialdifferenzen und der Vorticity ¢ angegeben. G'P; ; bezeichnet das
Geopotential am jeweiligen Gitterpunkt im zu bearbeitenden Druckniveau.

HD1;; =GP;_1; — GPiy1 (7.1)

HD2;; =GP ;1 — GP; j 1

o (7.2)
i,7 ... Indizes der Gitterpunkte

(=% -Vx7T (7.3)

mit dem k-Vektor % und 7 dem Geschwindigkeitsvektoren. Die als potentielle
Klassifikatoren zur Verfiigung stehenden Felder sind in Tabelle aufgelistet.
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Tabelle 7.1. Liste der potentiellen Priadiktorenfelder

Nummer Feld Kiirzel

1 Geopotential 1000 hPa GP 1000

2 Geopotential 850 hPa GP 850

3 Geopotential 700 hPa GP 700

4 Geopotential 500 hPa GP 500

5) Temperatur 850 hPa TP 850

6 Temperatur 500 hPa TP 500

7 relative Feuchte 850 hPa RH 850

8 relative Feuchte 500 hPa RH 500

9 horizontale Geopotentialdifferenzen N-S 850 hPa  HD1 850

10 horizontale Geopotentialdifferenzen W-O 850 hPa HD2 850

11 horizontale Geopotentialdifferenzen N-S 500 hPa ~ HD1 500

12 horizontale Geopotentialdifferenzen W-O 500 hPa HD2 500

13 Vorticity 1000 hPa VOR 1000
14 Vorticity 850 hPa VOR 850

15 Vorticity 700 hPa VOR 700

16 Vorticity 500 hPa VOR 500

17 Schichtdicke 1000/850 hPa RT 1000/850
18 Schichtdicke 1000/700 hPa RT 1000/700
19 Schichtdicke 1000/500 hPa RT 1000/500
20 Temperatur-Differenz 850 - 500 hPa TD 850-500

7.3.3 Die Mittlung der Felder

Mit den zwei genannten Datenarchiven (vgl. Unterabschnitte[7.3.1] wurden,
getrennt fiir jede Klasse, die mittleren Felder berechnet. Das heifit zum Beispiel,
dass fiir jede Ozonklasse, in jeder der drei Regionen alle Tage mit der Klasse 1
gemittelt wurden. Am Ende sind fiir jede Ozonklasse in jeder Region 20 mittle-
re meteorologische Felder vorhanden. Beispielhaft kénnen drei der 20 mittleren
Felder der Region 1 in Abbildung betrachtet werden.

Diese mittleren Felder sind der Ausgangspunkt fiir die Objektivierung. Sie
konnen als die Musterozonwetterlagen angesehen werden. Bei der Wiedererken-
nung werden diese Felder als Bezugspunkt herangezogen.

7.3.4 Objektivierungsverfahren

Die Grundfrage der Objektivierung ist, wie die Ahnlichkeit zwischen vorgege-
benen Mustern (hier der jeweils aktuelle Tag in Bezug auf die gemittelten Fel-
der) bestimmt werden kann. Die Ahnlichkeit bzw. Unéhnlichkeit wird iiber ein
Distanzmaf} beschrieben. Hierfiir gibt es eine grofe Anzahl von Ansétzen. In [Enke
und Spekat 1997] wird ein normalisiertes euklidisches Distanzmafl D beschrieben
(Gleichung [7.4). Mit Hilfe dieses MaBes ist es moglich, die Distanzen zwischen
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Feldern zu berechnen; im konkreten Fall zwischen mittleren Druckmustern oder
daraus abgeleiteten Feldern (Tab. und aktuellen (d.h. téglichen) Feldern. Die
kleinste Distanz zeigt an, zu welcher Klasse der jeweilige Tag gehort.

>0 (Jdps — dil)
S maz(|dpil, |di) (7.4)

wo dp; = der Gitterpunktswert eines gegebenen Feldes (wetterlagenspezifische
gemittelte Felder) und d; = der Gitterpunktswert des Vergleichsfeldes (des ak-
tuellen Feldes) ist. In Gleichung ist eine Normierung der unterschiedlichen
Ausgangsfelder durch die Division durch Y .", maz(|dp;|,|d;|) eingearbeitet, so
dass beliebige Ausgangsfelder zur Diskriminierung verwendet werden konnen.
Fiir die hier vorliegende Klassifizierung wurde nicht die Gleichung son-
dern der RMSD (Root Mean Squared Distance) als Distanzmaf} genutzt (siche
Gleichung . Der RMSD hat gegeniiber der obigen Methode den Vorteil, dass
durch die Quadrierung der Gitterpunktsabstdnde grofie Differenzen starker ge-
wichtet Werde. Durch diese Anderung musste die in Gleichung implizite

Normierung der Felder durch eine vorgeschaltete Normierung ersetzt werden.

D =

Die Normierung

Die Skalen der meteorologischen Felder, die fiir die Klassifikation potentiell zur
Verfiigung stehen, haben sehr unterschiedliche Groflenordnungen. So haben zum
Beispiel die Werte des Geopotentialfeldes in 500 hPa die Groflenordnung von
103, withrend die Vorticity eine Gréflenordnung von 10! hat. Damit die Felder
vergleichbar werden, miissen sie normiert werden. Hierzu wird fiir das jeweilige
Feld Mittelwert z und Spread S (Distanz zwischen Minimum und Maximum)

berechnet. Zur Normierung werden die mittelwertbereinigten Gitterwerte durch
den Spread dividiert (Formel [7.5).

Tij — X

S

(7.5)

iy =

Screeningprozedur zur Selektion der verwendeten Felder

Nach der Normierung aller Felder mittels Gleichung wurde eine Screening-
Diskriminanz-Analyse durchgefiihrt. Fiir jeden Tag wurden die Differenzen zwi-
schen den mittleren Feldern und den Feldern des aktuellen Tages (fiir jeden Git-
terpunkt) berechnet und daraus das Distanzma D nach Gleichung [7.6] bestimmt.

4Dieses entspricht somit dem verwendeten Fehlerma RMSE.

66



7.3 Methode zur Bestimmung von Ozonwetterlagen

Hierin ist R; die Differenz zwischen den normierten mittleren Vergleichsfeldern
(GL und den Feldern des zu diskriminierenden Tages an den Gitterpunkten
und n die Anzahl der Gitterpunkte. Wird fiir mehr als ein Feld das Distanzmafl
berechnet, werden die einzelnen Distanzmafle der Felder addiert. Dieses ist durch
die vorgeschaltete Normierung méglich.

Der jeweilige Tag wird der Klasse zugeordnet, die das geringste Distanzmaf3
aufweist. Danach wird gepriift, ob die Zuordnung mit der Originalklassifikation
iibereinstimmt. Im ersten Schritt wird jedes Feld aus Tabelle einzeln genutzt.
Das Feld, das die beste Wiedererkennungsrate hat, wurde als erster Diskriminator
ausgewahlt. Im zweiten Schritt wurde das Feld gesucht, welches in Kombination
mit dem ersten Diskriminator (meteorologischen Feld) die beste Wiedererken-
nungsrate aufweist. Die Screening-Prozedur wurde solange durchgefiihrt, bis ent-
weder eine vorgegebene maximale Anzahl von vier Feldern erreicht wurde oder
sich die Wiedererkennungsrate nur weniger als ein vorgegebenes Maf} verbessert
hat.

Die endgiiltige Zuordnung der Einzeltage zu den Wetterlagen

Mit der oben beschriebenen Screening-Prozedur wurde fiir jede Jahreszeit eine
Kombination an Feldern gefunden, mit der im néchsten Schritt die endgiiltige
Zuordnung durchgefithrt wurde. Hierbei wurden fiir jeden Tag die aufsummier-
ten Distanzen (Gleichung , der maximal vier gewdhlten Felder, zwischen den
normierten mittleren Feldern und den normierten Feldern des zu untersuchen-
den Tages berechnet. Jeder Tag wurde der Wetterlagenklasse zugeordnet, die die
geringste euklidische Distanz aufwies.

7.3.5 Die Fuzzifizierung

Die bisher vorgestellte Methode der objektiven Wetterlagen Klassifikation fiihrt
mit Hilfe des Distanzmafles RMSD eine eindeutige Zuordnung der Wettersituati-
on eines jeden Tages zu einer konkreten Ozonklasse durch. Diese Vorgehensweise
hat sowohl Vor- als auch Nachteile. Durch die Zuordnung kann fiir jeden Tag
eine eindeutige Aussage getroffen werden. Andererseits ist die Wettersituation
eines Tages immer ein Gemisch aus verschiedenen Wetterlagen. Deshalb fiihrt
eine eindeutige Zuordnung zu einer bestimmten Klasse zu Ungenauigkeiten bei
deren Anwendung. Es erweist sich als sinnvoll, zusétzlich eine unscharfe Zuord-
nung der Wetterlagen vorzunehmen. Zu diesem Zweck wird die Zuordnung jedes
Tages zu einer Klasse nicht eindeutig gewéhlt, sondern es wird der approximierte
prozentuale Anteil der Wetterlagen an dem jeweiligen zu klassifizierenden Tag
berechnet. Im ersten Schritt wird fiir jeden Tag, zu jeder Wetterlagenklasse das
DistanzmaB (D) berechnet (Gleichung [7.6). Aus allen DistanzmaBen eines Tages
wird das Maximum bestimmt.

Dipar = max(D;); fir i = 1,n mit n = Klassenanzahl (7.7)
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Im néchsten Schritt wird die Summe der Differenzen der einzelnen Distanzmafie
zum Maximum ermittelt.
Dyum = Z(Dmax — D;); mit n = Klassenanzahl (7.8)

i=1

Mit D, und Dy, und einem Fuzzifizierungsexponenten F erfolgt eine Normie-
rung der einzelnen Distanzmafe.

Dmaa: - Dz F . .
Dyor, = (D—> ; fiir ¢ = 1, n mit n = Klassenanzahl (7.9)
Der Fuzzyfizierungsexponent F ist dabei ein Maf fiir die Zuordnungsschirfe. Je
grofler er gewahlt wird, umso eindeutiger wird die Zuordnung zur dominierenden
Klasse. Mit F' — oo steigt der Anteil der dominierenden Klasse auf 100%. Die
Berechnung des prozentualen Anteils r; der Klassen zur untersuchten Wetterlage

erfolgt nach Gleichung und [7.11] In der Arbeit wurde F gleich 6 gesetzt.

Dgum,,.. = Z Diyor,; mit n = Klassenanzahl (7.10)
i=1
DTLOT' . . .
ri = ——— x 100%; fiir i = 1, n mit n = Klassenanzahl (7.11)

7.3.6 Unterschiede zu anderen Klassifikationen

Jede Klassifikation wurde mit einer bestimmten Absicht entwickelt. Baur suchte
zum Beispiel nach einer Moglichkeit, die Vorhersageleistungen bei der Kurz-,
Mittel- und Langfristprognose zu verbessern [Baur 1956, Baur 1958]. Bei den
neueren Klassifikationen steht meist die Nutzung fiir das statistische Downscalen
von Klimasimulationen (GCM) im Vordergrund [Enke und Spekat 1997, Dittmann
u. a. 1995, Fuentes Hutfilter 1998|Enke u. a. 1999,[Enke 2001¢].

Entgegen der iiblichen Einteilung der Wettersituation im Allgemeinen wird
bei |[Enke 2001c| eine Einteilung fiir einzelne Wetterelemente durchgefiihrt. Dies
sind das Temperaturregime fiir die Temperaturverhéltnisse und das Feuchteregime
fiir die Niederschlags- und Luftfeuchteverhéltnisse. Die hier entwickelte Klassifi-
kation soll der Beschreibung der Ozonverhéltnisse in den Regionen dienen. Daher
ist die Klassifikation fiir andere Elemente, wie zum Beispiel fiir die Wetterele-
mente Temperatur oder Niederschlag, nicht nutzbar! Einschrinkend muss auch
erwahnt werden, dass keine Klassifikation eine perfekte Auftrennung zwischen
den Klassen erreichen kann. Zur Verbesserung der priméren Klassifikation wird
hier nachtréaglich eine klassenspezifische Regression durchgefiihrt. Um den Ozon-
wert fiir einen Tag in der gewihlten Region genauer vorherzusagen, nutzt man
durch eine Screening-Regressions-Analyse gefundene Korrelationen. Dieser Ozon-
wert wird dann fiir die endgiiltige Einordnung des Tages in eine Klasse genutzt.
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7.4 Ergebnisse bei der Ableitung von Ozonwet-
terlagen

Mit den oben genannten Vorgaben konnte nun die Diskriminanz-Analyse durch-
gefithrt werden. Das Qualitatskriterium war die bestmoégliche Anpassung an die
vorgegebene Clusterung. In allen Regionen wurden die gleichen Felder selektiert.
Dieses sind die relative Feuchte in 850 hPa (7), die Schichtdicke 1000/850 hPa
(17) und die Vorticity in 1000 hPa (13).

In der Abbildung werden drei atmosphérische Felder fiir alle Klassen,
beispielhaft an der Region 1, dargestellt. Dadurch lassen sich die Unterschiede
zwischen den Klassen gut erldutern. Eine kleine Anmerkung zu der Darstellung
ist notig. Die Isolinienbilder zeigen, auf ein Rechteckformat verzerrte, Felddar-
stellungen der 9 x 9 inneren Gitterpunkte der Abbildung [7.2] Diese wurden via
Glattung (Tiefpassfilter) aus den 11 x 11 inneren Gitterpunkten der mittleren
Felder berechnet.

Die relative Feuchte nimmt von der Klasse 1 (niedrige Ozonwerte) zur Klasse
5 (sehr hohe Ozonwerte) ab. Das ist mit den Ergebnissen fritherer Untersuchun-
gen vergleichbar. Auch die Zunahme der Schichtdicke von Klasse 1 zu Klasse 5 ist
durch die physikalische Erklarung der Schichtdicke als eine direkt proportionale
Grofle zur Temperatur sehr einfach in Verbindung zu den Ozonwerten zu brin-
gen. Schwieriger ist die Interpretation der Informationen des Vorticityfeldes. Dort
nehmen die Werte von Klasse 1 (positive Werte) zu Klasse 5 (negative Werte)
ab. Das bedeutet, dass bei Klasse 1 aufsteigende Vertikalbewegungen stattfin-
den, wéahrend bei Klasse 5 absinkende Vertikalbewegungen vorherrschend sind.
In Analogie zu den Vertikalbewegungen bei Hoch- und Tiefdruckgebieten, sind
diese Bewegungen gut verstdndlich. Die Informationen aller drei Felder sind als
Komplex fiir die Zuordnung zu einer Klasse entscheidend.

Wie aus Tabelle ersichtlich, kénnen iiber die einfache Wetterlagenklassi-
fikation zwischen 42 und 50 % der Tage richtig zugeordnet werden. Mit einer
erlaubten Fehlklassifikation vom =+ einer Klasse sind es zwischen 86 und 88 %.
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Abbildung 7.3. Vergleich der Musterozonwetterlagen der Region 1; dargestellt sind
die drei zur Wiedererkennung selektierten Felder: relative Feuchte 950 hPa (Feld
7), Vorticity 1000 hPa (Feld 13) und Schichtdicke 1000/850 hPa (Feld 17) (Monate
Mai bis August)
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Tabelle 7.2. Ubersicht zu den gewihlten Feldern und die Qualitit der Anpassung
(fiir die Feldkiirzel siehe Tabelle . Die Trefferquote zeigt, wie viel Prozent der
Tage richtig klassifiziert wurden (direkt) bzw. an wie viel Prozent der Tage bei einer
Zuordnung mit einem Fehler von + einer Klasse richtig klassifiziert wurde (indirekt).
Dabei bezieht sich der Bereich WL auf die reine Ozonwetterlagenklassifikation und
der Bereich Reg auf die Klassifikation mit nachgeordneter multipler Regression.

Region | Felder Trefferquote WL | Trefferquote Reg
direkt indirekt | direkt indirekt

1 7,17,13 | 42% 88 % 59 % 98 %
2 7,17,13 |50 % 88 % 61% 99 %
3 7,17, 13142 % 86 % 62% 99 %

Dieser vorldufigen Klassifikation wird dann eine Regression fiir jede Region und
Klasse nachgeschaltet. Eine Screening-Regressions-Analyse musste dafiir aus ei-
nem Pool von 59 potentiellen Pradiktoren die besten Pradiktorenkombinationen
wéhlen (siehe Tabelle . Diese Pradiktoren sind die innerhalb der jeweiligen
Region gemittelten Gitterpunktsvorhersagen des GME-Modells des Deutschen
Wetterdienstes und der Vortagswert der Maxima der Ozonkonzentration (die Per-
sistenz). Neben diesen 59 Pridiktoren wurde die fuzzifizierte Wahrscheinlichkeit,
der durch die Wetterlagenbestimmung gewéhlten Klasse, als moglicher Pradiktor
zugelassen. Die Screening-Regressions-Analyse wahlte als Pradiktoren die Tem-
peratur in 2 m Hohe, die Taupunktstemperatur, die relative Topografie 850/1000
hPa und die prozentuale Wahrscheinlichkeit der bestimmenden Wetterlage (Glei-
chung aus. Die Optimierung erfolgte in Richtung der Minimierung des Vor-
hersagefehlers des regionalen Ozonwertes.

Mit dieser gefundenen multiplen Regression wird fiir jede Region ein Vorher-
sagewert berechnet. Anhand dieses Wertes erfolgte die entgiiltige Einordnung des
jeweiligen Tages in eine Ozonklasse. Hierdurch konnte die Wiedererkennung auf
59, 61 und 62 % in den Regionen bei der genauen Zuordnung und auf 98-99 %
bei einer erlaubten Fehlklassifikation von + einer Klasse gesteigert werden.

7.5 Eine stationsbezogene Screening-Analyse

Ziel der Arbeit ist eine stationsbezogene Vorhersage der maximalen Ozonkonzen-
trationen fiir die Zeithorizonte aktueller Tag, 1. und 2. Folgetag. Mit dem Auf-
bau einer Ozonklassifikation fiir drei Regionen konnte eine bedingte Regressions-
Analyse (stratified regression technique) durchgefithrt werden. Mit Hilfe einer
Screening-Regressions-Analyse wurde der potentiell mégliche Satz von 60 Pradik-
toren (siehe Tabelle[F.3)) auf zehn Pridiktoren reduziert. Aus diesen konnten dann
in einer zweiten Screeningprozedur die besten Pradiktoren, maximal 4 je Klasse,
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fiir die stationsbezogene Vorhersage gewahlt werden. Fiir diese Pradiktoren wurde
im Folgenden fiir die Jahre 1997, 1998, 2000 und 2001 die Screening-Regressions-
Analyse durchgefiihrt.

Tabelle 7.3. Reduzierte Liste der moglichen Prédiktoren fiir die stationsbezogene Vor-
hersage

Nr. Name / Beschreibung

1 Persistenz (g /m?]
5 Temperatur (2m), 12 UTC (K]
8 Temperatur (2m), Tagesmaximum K]
14 kurzw. Strahlungsbilanz (TAO) [(W/m?|
27 rel. Feuchte in 850 hPa, 12 UTC (%]
28 rel. Feuchte in 950 hPa, 12 UTC (%]
44 pot. Temperatur in 950 hPa, 12 UTC (K]
46  Auslosetemperatur, 12 UTC (K]
58 Differenz Temperatur (2m) 12 UTC Gestern - Heute [K]
60 regionale Prognose Ozonmaximum (g /m3]

7.6 Ergebnisse der stationsbezogenen Prognose

Die abgeleiteten Regressionsfunktionen konnten am Jahr 2002 getestet werden.
Die Ergebnisse sind in der Tabelle [7.4] aufgelistet. Zum Vergleich wurden in Ta-
belle die Ergebnisse des im Jahre 2002 am UBA eingesetzten Ozonprognose-
systems aufgelistet.

Erkennbar ist, dass das hier vorgestellte System eine Verbesserung der Vor-
hersageleistung mit sich bringt. Dies gilt sowohl fiir die Priifung ohne Schwellen-
wert (allen Prognosen werden gepriift) als auch fiir die schwellenwertabhéingige
Priifung (wenn Prognose oder Messung den Schwellenwert iiberschreitet). Sys-
tembedingt unterscheidet sich die Anzahl der Fille bei beiden Prognosen und
daher ist der RMSE der Persistenzvorhersage nicht exakt gleich. Grund dafiir ist
eine Anderung der Stationsliste, fiir die die Prognose durchgefiihrt wurde. Einige
Stationen wurden im Jahr 2002 geschlossen und sind daher nicht mehr in der
neuen Prognosenliste, dafiir wurden einige neue Stationen in die Prognoseliste
aufgenommen.

In der letzten Spalte wird die Anzahl der Félle in Prozent dargestellt. So tre-
ten an mehr als einem Viertel der Tage Werte mit iiber 120 pg/m? auf, aber nur
an ca. 0,8 % der Tage Werte mit iiber 180 pg/m?. Die prozentualen Angaben
beziehen sich auf die Summe aller Tage der einzelnen Stationen. Es muss ange-
merkt werden, dass die Vorhersageleistung (dargestellt durch den RV) sich bei der
am UBA eingesetzten Routine im Jahr 2002 deutlich gegeniiber den Vorjahren
verschlechtert hat (siehe dafiir Unterabschnitt und Tabelle [5.2)).
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Die Entwicklung erfolgte anhand der Daten fiir den ersten Tag. Eine spezielle
Anpassung fiir die Vorhersage der beiden Folgetage wurde nicht durchgefiihrt.
Vielmehr wird der Idee gefolgt, dass die Vorhersage des aktuellen Tages die beste
Information fiir den aktuellen Tag liefert und daher als Persistenz fiir den Folgetag
genutzt werden kann. So wird dann auch die Vorhersage fiir den 1. Folgetag als
Persistenzwert fiir den 2. Folgetag genutzt. Erkennbar ist, dass die wetterlagenba-
sierte Prognose eine deutliche Verbesserung der langfristigen Kurzfristprognose
(2. Folgetag) erbringt.

Tabelle 7.4. Verifikation der Vorhersageleistung der stationsbezogenen Ozonvorhersa-
ge gemittelt {iber alle Stationen (321); die Daten beziehen sich auf die Monate Mai
bis Juli 2002; Ergebnisse der bedingten Regression nach der regionalen Ozonwet-
terlagenbestimmung (WL)

Schwellenwert: ohne
Bias RMSE Prog Bias RMSE Per RV %
aktueller Tag 1.0 17.0 -0.43 29.0 65.5 100.0
1. Folgetag 2.9 20.3 -0.58 36.3 68.7 100.0
2. Folgetag 3.6 21.2 -1.14 39.2 70.8 100.0
Schwellenwert: 120 [ug/m?]
Bias RMSE Prog Bias RMSE Per RV %
aktueller Tag -5.8 21.8 -14.0 33.7 581 25.7
1. Folgetag  -6.3 25.1 -25.2 44.6 68.3 26.5
2. Folgetag ~ -2.8 25.7 -29.6 49.6 73.2 285
Schwellenwert: 150 [ug/m?]
Bias RMSE Prog Bias RMSE Per RV %
aktueller Tag -10.3 277 -224 39.6 51.1 6.3
1. Folgetag -10.8 30.6 -44.0 56.5 70.7 6.7
2. Folgetag ~ -7.6 31.6 -53.5 65.7 76.9 7.0
Schwellenwert: 180 [1g/m?]
Bias RMSE Prog Bias RMSE Per RV %
aktueller Tag -20.6 33.5 -40.9 54.7 62.3 0.8
1. Folgetag -26.7 38.4 -78.8 86.4 80.3 0.8
2. Folgetag -26.0 45.4 -90.9 99.2 79.0 0.8

Bei den hohen Schwellenwerten tritt mit jeder hoheren Priifschwelle ein steigen-
der negativer Bias auf. Dieser ldsst sich folgendermafien erkldaren. Bei der Ent-
wicklung erfolgte eine Optimierung auf die mittleren Bedingungen innerhalb der
Ozonwetterlagenklasse. Extremereignisse werden dadurch gegliattet. Somit ist die
Vorhersage seltener Ereignisse am oberen Rand einer Klasse sehr schwierig. Nach-
teilig wirkt sich dabei die geringe Zahl an Fillen aus. Von den ca. 30 000 (100%)
untersuchten Féllen sind nur 240 (0,8%) in der hochsten Schwellenwertklasse.
Einzelne Unterschéitzungen konnen sich daher deutlich auswirken.

73



Eine wetterlagenbasierte Klassifikation mit nachfolgender Regression

Tabelle 7.5. Verifikation der Vorhersageleistung der stationsbezogenen Ozonvorhersa-
ge gemittelt {iber alle Stationen (329); die Daten beziehen sich auf die Monate Mai
bis Juli 2002; Ergebnisse des im Jahre 2002 am UBA eingesetzten Prognosesystems
(WE)

Schwellenwert: ohne
Bias RMSE Prog Bias RMSE Per RV %
aktueller Tag 1.4 224 0.8 314 49.4 100.0
1. Folgetag 3.1 25.3 0.9 36.8 52.6 100.0
2. Folgetag 3.0 24.9 0.2 39.0 59.3 100.0
Schwellenwert: 120 [ug/m?]
Bias RMSE Prog Bias RMSE Per RV %
aktueller Tag  -4.0 25.3 -13.0 35.0 489 246
1. Folgetag  -6.3 29.7 -23.7 44.8 56.0 25.1
2. Folgetag  -6.6 28.4 -28.2 49.7 674 258
Schwellenwert: 150 [1g/m?]
Bias RMSE Prog Bias RMSE Per RV %
aktueller Tag  -8.7 29.8 -22.8 40.2 45.2 6.2
1. Folgetag -11.3 34.3 -45.6 574 64.3 6.2
2. Folgetag -15.4 37.1 -52.7 65.9 68.3 6.1
Schwellenwert: 180 [ug/m?®]
Bias RMSE Prog Bias RMSE Per RV %
aktueller Tag -15.1 36.4 -35.8 52.8 524 0.8
1. Folgetag -19.6 42,5 -77.3 84.7 T74.8 0.8
2. Folgetag -42.8 56.4 -92.7 102.7 69.8 0.7

Beim direkten Vergleich der neuen wetterlagenbasierten Methode mit der im Jahr
2002 am UBA eingesetzten Methode ergibt sich folgendes Bild bei der Berechnung
ohne Schwellenwerte:

17,02
29, 42

RMSEZ,

RV =1-——2"WL _
RMSE?,,

= 42,5%

beim Schwellenwert 120 [pug/m?] ist der RV = 258%, beim Schwellenwert
150 [pg/m?] ist der RV = 13,5% und beim Schwellenwert 180 [ng/m?] ist der
RV = 15,3%. Somit ist die Steigerung der Vorhersageleistung aufler beim Schwel-
lenwert 180 [pg/m?] signifikant (siche Gleichung und Abbildung [4.1)). Beim
Schwellenwert 180 [pg/m?] miisste der RV aufgrund der geringen Anzahl der Fille
(240) mindestens 19,2% betragen, um mit o = 5% signifikant zu sein.

In der Abbildung [7.4] werden die Vorhersageleistung (RMSE) der Prognose
und der Persistenz gegeniibergestellt. Die Abbildungen koénnen wie folgt interpre-
tiert werden. Je linearer die Punktwolke entlang der 1:1 Geraden verlauft umso
hoher ist der Zusammenhang zwischen Prognoseleistung und Persistenz. Je weiter
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die Punktwolke von der 1:1 Geraden nach links entfernt ist, umso hoher ist der
Einfluss anderer Parameter. Weiterhin zeigt eine Verschiebung der Punktwolke
nach oben eine hohere Vorhersagleistung.
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Abbildung 7.4. Gegeniiberstellung der Vorhersageleistung (RMSE) der Prognose und
der Persistenz fiir alle Stationen fiir den Zeitraum 1.5.2002 - 31.7.2002. Fiir den
aktuellen Tag die Routinen WL und WE und fiir die beiden Folgetage nur die
Routine WL. Zur Verdeutlichung der Unterschiede zwischen den beiden Prognosen
wurden in der Teilabbildung (a) als kleine Kreuze die Ergebnisse der alten Routine
eingefiigt. Die Auswertung erfolgte unabhéngig vom Schwellenwert.

Wie aus der Abbildung ersichtlich, besteht weiterhin ein sehr starker Zu-
sammenhang zwischen der Erhaltungsneigung (Persistenz) und der Vorhersage-
leistung der wetterlagenbasierten Routine (WL) an den Stationen. Somit ist die
Vorhersageleistung, die durch die Routine erreicht werden kann, durch die auftre-
tende Persistenz limitiert. Beim Vergleich der Abbildungen und zeigt
sich aber eine deutlich verringerte Abhéngigkeit der wetterlagenbasierten Pro-
gnoseroutine (WL) gegeniiber der alten Routine (WE).
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7.7 Zusammenfassung und Diskussion

Die in diese Methode gesetzten Erwartungen wurden voll erfiillt. Es ist moglich,
basierend auf den grofirdumigen meteorologischen Bedingungen eine Einteilung
der Tage in Ozonwetterlagenklassen durchzufithren. Dadurch kann eine speziell
auf diese Situation angepasste Regressionsfunktion zur Vorhersage genutzt wer-
den. Die Ergebnisse in den Tabellen und zeigen, dass diese Vorhersage
deutliche Verbesserungen gegeniiber der bisher am UBA eingesetzten Methode
bringt. Fiir die operationelle Prognose muss die Umsetzung in mehreren Teilrou-
tinen erfolgen:

e Bestimmung der Ozonwetterlage entsprechend der 12 UTC Wettersituation,

e Berechnung des mittleren maximalen Ozonwertes iiber eine wetterlagenspe-
zifische Regressionsfunktion,

e Zuordnung des Tages zu der Klasse in der der berechnete Ozonwert liegt,
wenn der berechnete Ozonwert sich aulerhalb der durch die Wetterlagen-
bestimmung vorgegebenen Klasse befindet und

e Berechnung der stationsbezogenen Prognosen in Abhéngigkeit von der re-
gionalen Ozonklasse.

Ein entscheidender Vorteil der Methode ist, dass fiir die Klassifikation die grof3-
raumigen meteorologischen Bedingungen ausschlaggebend sind. Mit der stations-
bezogenen Regression werden im zweiten Schritt die stationsspezifischen Eigen-
schaften (z.B. Verkehrs- oder Berglage) in die Prognose einbezogen.

Ein Nachteil ist auch weiterhin in den Regressionsbeziehungen enthalten. Sie
beinhalten die Korrelationen der Jahre 1997 bis 2001 und sind damit statisch.
Im Kapitel 4] wird im Unterabschnitt eine Moglichkeit der Dynamisierung
der Korrelationen beschrieben. Die Umsetzung war im vorgegebenen Zeitrahmen
nicht moéglich. Damit eine Umsetzung moglich ist, miissen umfangreiche Unter-
suchungen, mit dem Ziel einen oder mehrere Adaptionszeitraume zu ermitteln,
durchgefiihrt werden. Aus fritheren Untersuchungen [Enke 1984] ist bekannt, dass
eine Aufteilung in zwei Summenmatrizen sinnvoll sein kénnte, beispielsweise in
eine Summenmatrize mit einem kurzen Adaptionszeitraum von einigen Tagen
und eine weitere mit einem deutlich ldngeren Adaptionszeitraum von mindes-
tens 100 Tagen. Das entscheidende Problem dabei ist, dass eine Regel gefunden
werden muss, wann zwischen den beiden Summenmatrizen gewechselt wird. Fi-
ne Idee wire, die Vorhersage mit der Summenmatrize mit dem kurzen Adap-
tionszeitraum zu starten. Somit kann der Beginn einer Ozonepisode gut erfasst
werden. Erkennt die Regel zum Wechseln zwischen beiden Summenmatrizen das
ein Wetterumschwung und damit ein Ende der Ozonepisode in Aussicht ist, wird
fiir einige Tage auf die Summenmatrix mit dem langen Adaptionszeitraum um-
geschaltet. Wie schon angesprochen wére eine Untersuchung dieser Problematik
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eine Moglichkeit, eine Verbesserung der Prognoseleistungen zu erreichen. Es muss
aber auch darauf hingewiesen werden, dass mit der Dynamisierung auch Fehler
wahrscheinlicher werden, denn trotz aller Kontrollen kénnen problematische Wer-
te in die Summenmatrix aufgenommen werden.

Im Anhang [E] wird eine Anwendungsmoglichkeit fiir die neuentwickelte Me-
thode zur Ableitung von Wetterlagen vorgestellt.
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