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Unsicherheitsbereiche und Trendvorhersagen

Statische und dynamische Unsicherheitsangaben
Meteorologische Ensemblevorhersagen

Erstellung der Unsicherheitsbander - Berechnung von Perzentilen
» Vorhersageberechnung und Visualisierung mit HUGO
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Einfihrung von Unsicherheitsbandern

» Ausloser August-Hochwasser 2005

 Kritik an Genauigkeit der Vorhersagen

» Beschluss zur Berechnung von Unsicherheitsbereichen
 Ziel: Unsicherheit der Vorhersagen an die Kunden vermitteln

« EinfUhrung statischer Unsicherheitsbandern in 2007 mit Visualisierung
des 90% und des 10% Quantils
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Statische Unsicherheitsbander

Unsicherheitsbereiche werden durch eine statistische Analyse der
Abweichungen vergangener Vorhersageergebnisse von den
Messwerten ermittelt.

Sie unterscheiden sich je nach hydrologischer Situation fur Mittel- und
Niedrigwasser und fur die Phasen vor Hochwasser, wahrend
Hochwasser und nach Hochwasser.

Aus der statistischen Analyse lassen sich Quantile der Abweichungen
tber Verteilungsfunktionen in Abhangigkeit der Vorhersagezeit ableiten.
Die Ergebnisse der Berechnung der 10%- und 90%-Perzentile werden
auf die Vorhersagen angewandt.

Praktisch bedeutet dies, dass im statistischen Mittel die obere
Begrenzung in 1 von 10 Féallen Gberschritten und die untere Grenze
iIn 1 von 10 Fallen unterschritten werden kann.

4 © LfU / Referat 86 / Dr. Vogelbacher / 2015



TS,
ARFTSEE,

LARSIM Workshop 2015 QQ 3§ Bayerisches Landesamt fur /1

2
, A4
uuuuuuu w

Unsicherheitsangaben

» 2007 wurden die Unsicherheitsbander eingefthrt
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Einfuhrung von Trendvorhersagen 2014

» Trotz Angabe von Unsicherheiten beschrankte sich die Herausgabe der
Vorhersagen auf einen Vorhersagehorizont, der im Bereich von Laufzeiten der
Hochwasserwelle und Reaktionszeiten der Pegeleinzugsgebiete auf den
Niederschlag beschrankt blieb.

» Dies waren uUberwiegend 6 — 12 und in Einzelfallen maximal 24 Stunden.

» Vorhersagen, die auch den Vorhersagezeitraum der Niederschlagsvorhersage
umfassten, wurden lediglich behordenintern in der Wasserwirtschaft
kommuniziert und dienten als Grundlage fir die Hochwasserwarnungen der
Wasserwirtschaftsamter.

» Beim Hochwasser im Juni 2013 wurden diese langeren Vorhersagen in der
Offentlichkeit diskutiert und es wurde u.a. von den Politikern gefordert, auch die
langeren Vorhersagen der Offentlichkeit publik zu machen.

* Es wurde die Trendvorhersage erfunden, die fur eine Auswahl von Pegeln Uber
einen Vorhersagehorizont von 48 Stunden parallel zur bisherigen kirzeren
Vorhersage publiziert wird.
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Trenderstellung im Routinebetrieb

* Manuelle werktagliche Vorhersagenerstellung durch HVZ
» Trendvorhersage wird weniger haufig aktualisiert als Kurzfristvorhersage

10088003  Hofkirchen Donau BYBN . w 12h 2 Tage u_l u_l
Wasserstand [cm] Wasserstand [NN+m] Wasserstand [cm] Wasserstand [NN+m]
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Numerische Wettervorhersagen
Name Organisation Rasterlange Vorhersagedauer | Aktualisierung
COSMO-DE DWD 3 km 21h Alle 3 h
COSMO-EU DWD 7 km 48 bzw 78 h Alle 6 h
COSMO-LEPS DWD 10 km 132 h 2 x taglich
ICON DWD 40 km 174 h Alle 12 h
SNOW4 DWD 3 km 42 bzw 72 h Alle 6 h
ALMO Meteo Schweiz 7 km 72 h Alle 12 h
ALADIN ZAMG 10 km 48 h Alle 12 h
GFS NOAA, USA 40 km 180 h Alle 6 h
MOSS Meteomedia Fur Stationen 96 h Taglich
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Meteorologische Ensemblevorhersagen

,Echte” Ensemblevorhersagen basieren auf physikalisch zu
begrindenden Variationen der Anfangs- und Randwerte, der
assimilierten Beobachtungen (Messfehler) und der Stérung sensibler
Parameter des Modells.

ECMWEF-Ensemblevorhersage (ENS), 2xtaglich, 51 Member, 30/60 km
62 Schichten, 15-Tage

COSMO-LEPS: Aus ECMWF-Ensemble 16 reprasentative Mitglieder als
antreibende Anfangs- und Randfelder fir das COSMO-LEPS Modell,
Gitterweite 10 km Vorhersagezeitraum 132 h.

COSMO-DE-EPS: Unterschiedliche Member durch 4 verschiedene
Globalmodelle (GME (ICON), GSM, GFS und IFS) kombiniert mit
,Storungen” der Anfangswerte und Parameter. In Einzelfallen
Gruppierungen bzw. Haufungen der Ergebnisse um die vier
verschiedenen ,Hauptvorhersagen®.

PEPS: Mehrere (z.B. vier) verschiedenen Globalmodelle

9 © LfU / Referat 86 / Dr. Vogelbacher / 2015
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Vorhersage mit meteorologischer Ensemble Vorhersage
(COSMO-LEPS)
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Unsicherheitsband aus Ensemblevorhersagen und statischem
Fehler

P vorhersage vom 15.03.2011 05:00 {gerechnet am 15.03.2011 09:41:21 GMT +01:00) _ & %]

|»
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Erstellung Unsicherheitsbander — einfacher Ansatz

» Perzentile aus empirischer Haufigkeit

» Lage auf den gegebenen empirischen Werten, z.B. bei 20 Werten auf
dem 3.-h6chsten und dem 3.-niedrigsten Wert

Nachtelle:

» grof3e Stichprobe notwendig
e Schatzung ist inkonsistent
 ,eckiger Verlauf der Bander
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Erstellung Unsicherheitsbander — einfacher Ansatz

z.B. 20 Ensembles zu
VHS-Zeitpunkt t:

P90: 18 Member

VHS-Tiefe t

t, t+1, t+2, ...

unterhalb

P10: 2 Member

unterhalb

30.07 D400 30.07 08:00 30.07 12:00 30.07 18:00

30.07 20:00 31.07 00:00 31.07 04:00 31.07 08:00 31.07 1200 31.07 16:00 31.07 20:00 01.08 DO:00
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Schéatzung Uber Verteilungsfunktion

e Anpassung Dichtefunktion fur jeden Vorhersagezeitpunkt (z.B.
Normalverteilung, 2 Parameter)

« Ermittlung der Quantile aus der Verteilungsfunktion

Aber:

* Normalverteilung ist nicht gegeben, rechtsschiefe Verteilung der
Abflusswerte

« falsche* Berechnung vor allem sichtbar bei den Abweichungen nach
,unten®
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Erstellung der Unsicherheitsbander

Berechnung mit Normalverteilung Losung:

* Verwendung einer Transformation um
normalverteilte Daten zu erhalten

(k]
s 22 843 2
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Schéatzung Uber Verteilungsfunktion mit transformierten
Werten

» Box-Cox Transformation der Werte flr jeden Vorhersagezeitschritt
« Anpassung der Normalverteilung und Berechnung der Perzentile
* Box-Cox Rucktransformation der Perzentilwerte

17 © LfU / Referat 86 / Dr. Vogelbacher / 2015
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Zusatzliche Gltetests

* Box-Cox-Transformation mit Maximume-Likelihood-Parameterschatzung

» Erzeugung der Normalverteilung basierend auf der Statistik (u und o)
der transformierten Werte

* Prufung mit Kolmogorov-Smirnov-Test (Signifikanzniveau a=0.05), ob
die transformierten Werte der erzeugten Normalverteilung tatsachlich
entsprechen

19 © LfU / Referat 86 / Dr. Vogelbacher / 2015
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Erstellung der Unsicherheitsbander — Erweiterter Ansatz

o

* Ohne Transformation:
o[ - « Schiefe kontinuierlich zu
2l - hoch (linke Abb.)
o ; e K-S-Test 19 mal abgelehnt
£ (Abb. rechts, rote Boxen)
- Mit Transformation:
- « Schiefe geht schnell nahe
""" - 0 (linke Abb.)
’”  K-S-Testwird 4 mal
""" - abgelehnt, i.d.R. zu VHS-
= - Beginn bei geringer
----- ; Streuung (Abb. rechts,
""" . rote Box)
o Datum o " - e —

TRTT WO WOT1300  WOTWN  WTII0  METWO 30 R0 0UNOS0 016 1390

— Unsicherheiten - Schiefe der Zeitreihen

20 © LfU / Referat 86 / Dr. Vogelbacher / 2015



) &,
@ . (3
[ "f’“m‘ %

B 4 & Bayerisches Landesamt fir /&%
2 N & i
5, L & Umwelt

A
STERIUY

Wieviele Member werden benotigt

e Durch die Anwendung einer Dichtefunktion mit lediglich 2 Parametern ist
eine Berechnung rein technisch schon mit 2 Membern maoglich.

e Eine zuverlassige Schatzung der Spannweite bzw. der Perzentile ist
damit allerdings nicht gegeben.

e Das Verfahren wird beim Poor-Men-Ensemble mit 4-5 unterschiedlichen
Vorhersagen angewandt, wobei die Ergebnisse vom Anwender zu
plausibilisieren sind.
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Darstellung in Hugo

m vom 28.07.2014 13:00 am 28107.2014 14:29:53 GMT-01:00)

nfo| Archiv Pegel | Kommentar | Daten|

Staudach / Tiroler Achen
- -

[rreis] 4‘—-]I = —
— Meldestufe 4
— Meldestufe 3 1
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Meldestufe 1

— Meldebedinn 2
—HQ1

he

" Kirchberg / Aschauer Ache

" Going / Goinger Bach

" Sperten / Aschauer Ache

" st. Johann | Kitzbiheler Ache
" Almdorf / Fieberbrunner Ache

Reft im Winkl / Schwarziofer
Kbssen-Waidach / Kehlenbach

Wahiau / Wihibach
Kbssen-Hiltte / Grossache
Worthsee / Worthsee
Staudach / Tiroler Achen
Ubersee / Uberseer Bach
Bernau / Bernauer Ache
Aschau f Prien

Prien / Prien
Dickertsmihie  Prisnkanal
Bergen / Weilte Ache
Grabenstatt/ Rothgraben

AN RN NN

Stock / Chiemsee.

£4d4dddddddddddddddds

" Seebruck ! Alz

400

300

[~ alle wahlen v oder [6 ~|erBiock 4| 'W| 200

raphik
M Gebietsniederschiag B

—  Messdaten + Vorhersage

—  Simulation

——  Simulation + Vorhersage | 100

& Abfiusse ' Wasserstande

[~ Fiche W Linien ¥| W Texte

- — e ——
Unsicherheit: aus Ensemble = e =
f——— ; z 1 e
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= Wele | & Druckl

B patei |

2871200 287.18:00 297.0:00 20.7.6:00 28.7.1200 2871800 30.7.0:00 30.7.600 2071200 30.7.1400 31.7.0:00 317600 3171200 3171800 18000 18.600 181200 L|
<« | »
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Darstellung in Hugo

2807.2014 13:00 am 28.07.2014 14:29:! +01:00) \E/\ﬁ/@

mmlArcnw Pegel Knmmentarl Dnlenl Staudach / Tiroler Ach d
iroler Achen
T -

[mes]

 Kiizbinel/ Kiizbuheler Ache
Kirchberg / Aschauer Ache
Going / Goinger Bach

Sperten/ Aschaver Ache

St. Johann / Kitzbiiheler Ache
Almdorf ! Fieberbrunner Ache

Rett im Winkl / Schwarziofer
Kossen-Waidach / Kohlenbach
Mihlau / Mihlbach

Kpssen-Hirtte / Grossache
Warthsee { Worthsee
Staudach | Tiroler Achen
Ubersee / Uberseer Bach
Bemau / Bernauer Ache
Aschau / Prien

Prien / Prien
Dickertsmihle / Frisnkanal
Bergen / Weile Ache
Grabenstatt/ Rothgraben
Stock/ Chiemses
Seebruck | Alz

FEREEEEEEEEEEEEEEEEEEE
£6464444e48d4d4d4444444%

400

200

I alle wahien ~ oder [6 - |erBiock MW 200

raphic
M gebietsniederschiag B
—  essdaten + Vorhersage

—  Simulation

——  Simulation + Vorhersage hd| 100

@ pbfiisse ( Wasserstande
[~ Fidche [ Linien ¥| [V Texte

Unsicherheit: aus Ensemble

Kiionen
== Welle | &b Druck | H:

E& patel | a3, Export

| 2871200 2871800 297.0:00 29.7.6.00 2971200 2871800 30.7.0:00 30.7.6:00 307.1200 30.7.15:00 231.7.0:00 31.7.600 31.7.1200 31.7.1800 15000 18.6:00  1.8.12:00 L’
4] | >
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Schlussfolgerungen und Ausblick

 Die Einfihrung der Unsicherheitsbander erfullte den Zweck, die
Unsicherheit in den Vorhersagen zu kommunizieren.

 Hinsichtlich der Zuverlassigkeit und quantitativen Genauigkeit der
Perzentil Bestimmung sind im Einzelfall noch Zweifel angebracht.

« Fir die Fehleranalyse der Vorhersagen steht ein relativer kurzer
Auswertezeitraum zur Verfligung

* Nachrechnungen (hindcast) bertcksichtigen die Weiterentwicklung der
Modelle.

» Verlangerung des Analysezeitraumes in die Vergangenheit ist nicht
moglich, da die notwendigen Eingangsdaten fehlen.

* Die generelle Nutzung der Ensemblevorhersagen fir die Erzeugung der
Unsicherheitsbander der 10% und 90% Perzentile steht noch aus.
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