Analogvorhersage von
tropischen Zyklonenzugbahnen
mit einem selbst-adaptierenden Modell

von

Oliver Sievers

Diplomarbeit im Fach Meteorologie

vorgelegt im Mai 1998

Fachbereich Geowissenschaften
der

Universitat Hamburg






Zusammenfassung

Die Vorhersage tropischer Zyklonen wird in zunehmendem Malf3e von Ensemblevorhersagen
beherrscht. Auf diese Weise wird versucht, die Initialisierungsungenauigkeit auszugleichen.
Diese Arbeit untersucht die Mdglichkeit der Zugbahnvorhersage von tropischen Zyklonen mit
einem selbst-adaptierenden Analogmodell. Das Modell lernt selbstandig, gemaf3 den gegebenen
Modellparametern und der gewlinschten Prognoseart ein Ensemble von optimalen historischen
Analoga fur die Vorhersage zu suchen. Anhand eines Datensatzes, der knapp 1000 Stirme aus
dem West-Atlantik enthalt, wird die Sensitivitat auf einzelne Modellparameter getestet und der
erzielte GroRRkreisfehler mit demjenigen des Regressionsmodells CLIPER verglichen. Das Ana-
logmodell zeigt in der optimalen betrachteten Konfiguration zwar einen um durchgehend 3%
bis 5% hoheren GrolRRkreisfehler, daftr wird die Verteilung der Ensemblemitglieder fur eine
Prognose des Vorhersagefehlers genutzt. Fir den Datensatz des Ost-Pazifiks erzielt das Ana-
logmodell dagegen sehr viel bessere Ergebnisse, hier wird Uber den Vorhersagezeitraum bis 72
Stunden eine Verbesserung von 15% bis 20% gegen das Regressionsmodell erreicht. Eine li-
neare Kombination aus den atlantischen Analog- und CLIPER-Vorhersagen bringt eine Verbes-

serung um mehr als 5% gegen CLIPER im Kurzfristbereich bis 12 Stunden.

Abstract

Ensemble methods have growing importance in tropical cyclone track forecasting. Thus, the in-
fluence of initial positioning errors should be repressed. In this work, the possibility of track
prediction with a self adapting analog model is examined. The model learns independently to
search for an ensemble of optimal historic analogues, subject to model parameters and elected
kind of prediction. Sensitivity for single parameters is tested with respect to the Atlantic Basin
Best Track Dataset, which contains nearly 1000 storm tracks. Though in best configuration the
analog model has a great circle error that is a little higher (for 3% to 5%) than that of the regres-
sion model CLIPER which is available for control, the ensemble distribution is used for predic-
ting the forecast error. For East-Pacific Basin verification up to 72 hours shows an approvement
of 15% to 20% in proportion to the regression model. Linear combination of analog and CLI-
PER forecasts for Atlantic Basin brings about 5% and more improvement with respect to CLI-
PER up to 12 hours.



| NHALTSVERZEICHNIS

L Einleitung . ... -5-
1.1. MOtiVation . .. .. -5-
1.2. Tropische Zyklonen . ....... ... ... . . .. . . .. -7 -

2.DateNn ... - 10 -
21 Atantik . ... -10 -
2.2. Ost-Pazifik . ..... ... .. -14 -

3. Modelle zur Vorhersage tropischer Zyklonen .......... -16 -
.1 Ubersicht ... ... - 16 -
3.2. HURRAN . .. -18 -
33.CLIPER - Varianten . . ...t - 20 -

4. Analog-Modell im Atlantik . ................. ... .... -24 -
4.1. Allgemeines zu Analog-Modellen .. .................. -24 -
4.2, PrOgNOSE . . ottt - 26 -
4.3.Die Adaption . ........ . ... - 27 -
4.4. Phasenraum und Parameter ......................... -38 -
4.5. Verifikation .. ... .. ... -43 -
4.6. Ergebnisse . ... -49 -

5. Kombination von Vorhersagen ...................... - 67 -
5.1. Kombinationsmodelle ........................ .. ... - 68 -

5.2. Ergebnisse ......... ... -70 -




6. Diskussion und Ausblick . . . ....... ... . .. . . .. . ... -73 -

6.1. Ergebnisdiskussion . . ....... ... . -73 -

6.2. Ausblick ... ... .. -76 -
7.oLiteratur . ... - 78 -
Anhang A. Erweiterung auf andere Bassins . ............. -84 -

A.l. Ost-Pazifik ...... ... .. -84 -
AnhangB. Tabellen .. ...... ... .. ... ... ... .. ... ... ... -91 -

B.1. Die Saffir-Simpson-Skala . .. ....................... -91-

B.2. Die CLIPER-Variablen . ..................... ... ... -91-

B.3. Phasenraumkomponenten fur den Atlantik ............ -93 -

B.4. Tabellen der Regressionskoeffizienten ... ............. -95 -

B.5. Fehlerberechnungskoeffizienten . .................... -98 -

B.6. Kombinationskoeffizienten......................... -98 -

B.7. Phasenraumkomponenten fur den Ost-Pazifik ......... - 100 -
Anhang C. Hilfsmittel und Danksagung . ............... - 101 -

C.1. Hilfsmittel .. ... ... .. . -101 -

C.2. Danksagung . ... ..ot -101 -

C3. Erklarung . ........ .. - 102 -







Einleitung Motivation

1. EINLEITUNG

1.1. Motivation

Die Vorhersage tropischer Zyklonen, ihrer zukinftigen Zugbahnen und Intensitaten gehort
zu den schwierigsten und drangendsten Problemen in der Meteorologie. Diese Wirbelstlirme,
die Gber allen tropischen Gewassern mit einer Oberflachentemperatur von mehr als 27° Celsi-
us existieren kdnnen, haben von allen Naturereignissen die grofRte Zerstérungskraft. In den
Jahren 1964 bis 1978 starben weltweit fast doppelt so viele Menschen durch tropische Zyklo-
nen wie durch Erdbeben, Uberflutungen, Tornados, Vulkanausbriiche, Erdrutsche, Stiirme in
mittleren Breiten sowie Hitze- und Kéltewellen zusammen (Anthes, 1982). Ein einmal aufge-
spurter Sturm wird daher sorgsam mit allen nutzbaren Mefinstrumenten Uberwacht, hierzu
werden Satelliten, Ozeanbojen, Radar- und Flugzeugmessungen eingesetzt. Die betroffenen
Wetteramter nutzen eine Vielzahl von Modellen zur Vorhersage insbesondere der Zugbah-
nen, um in gefahrdeten Kustenabschnitten rechtzeitig MalRnahmen zum Schutz der Bevdlke-
rung veranlassen zu kénnen. Die Evakuierung der meisten Kistengebiete benétigt etwa 24
Stunden, darum ist diese Zeitspanne die entscheidende Vorhersagefrist, fur die es gilt, einen
minimalen Vorhersagefehler zu machen. Jede unnétig ausgesprochene Warnung kostet pro
evakuiertem Kilometer Kuste eine Summe von rund 100.000 US-Dollar und mindert das Ver-
trauen der Bevolkerung in zukinftige Warnungen. Ein Wirbelsturm, der unvermutet auf be-
wohnte Gegenden trifft, hat dagegen unndétig grof3e Schaden und moglicherweise Verlust von

Menschenleben zur Folge.

Die Bewegung tropischer Zyklonen ist von einer Vielzahl von Wechselwirkungen zwi-
schen der Rotation der Zyklone (Fiorino und Elsberry, 1989), dem umgebenden synoptischen
Windfeld, dem Vorticity-Feld der Erde, dem Untergrund und der Feuchtekonvektion abhén-
gig (Holland, 1983). Dies fuhrt haufig zu unerwarteten Bewegungen der Stiirme. Da die zu-

grunde liegende Physik bis heute nicht vollstandig verstanden ist, sind selbst dynamische
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Modelle nicht in der Lage, die Zugbahnen in ungewohnlichen Situationen vorherzusagen. Au-
Berdem haben diese den Nachteil, zu langsam zu sein und insbesondere den Kurzfristbereich
nicht vorhersagen zu kénnen, da sie meistens eine gewisse Einschwingphase brauchen. In zu-
nehmendem Mal3e werden zum Ausgleich der Initialisierungsfehler Ensemblevorhersagen ge-
macht (Zhang und Krishnamurti, 1997; Krishnamettal, 1997).

Die Idee dieser Arbeit beruht darauf, einerseits die Dynamik der Zyklonen durch ein stati-
stisches und damit schnelles Programm selbst lernen zu lassen, ohne die physikalischen Hin-
tergrinde hinter der Dynamik zu betrachten, andererseits die Vorzlge einer
Ensemblevorhersage zu nutzen. Das geschieht mittels eines von Fraedrich und Ruckert (1998)
vorgestellten selbst-adaptierenden Analogmodells. Bisher wurde untersucht, inwieweit dieses
Programm in der Lage ist, die Dynamik von theoretischen Modellen aus ,MefRRwerten* heraus

zu erkennen. Mit dieser Arbeit erfolgt die Erweiterung auf klimatologische Messungen.

Zunachst werden im zweiten Teil der Einleitung einige allgemeine Bemerkungen zur
Struktur von tropischen Zyklonen gemacht. Das Kapitel 2 stellt dann die zur Modellbildung
genutzten Datensatze fur den Atlantik und den Ost-Pazifik vor. Hierbei wird auch auf histori-
sche Entwicklungen in der Beobachtung von tropischen Zyklonen eingegangen. Daran an-
schlieRend wird in Kapitel 3 ein Uberblick tber Modelle zur Vorhersage tropischer
Zyklonenzugbahnen gegeben, die bei den Wetteramtern noch im Dienst oder historisch von
Interesse sind. Besondere Aufmerksamkeit erfahren dabei das Analogmodell HURRAN so-
wie das Regressionsmodell CLIPER, wobei ersteres als Analogmodell gewisse Ahnlichkeiten
mit dem in dieser Arbeit entwickelten Modell hat, letzteres dagegen als Referenzmodell fur

eine Qualitatsaussage aller neuen Vorhersagemodelle dient.

Die Grundzlge des selbst-adaptierenden Analogmodells sowie die Spezifikationen fir die
Zugbahnvorhersage der tropischen Zyklonen bilden den Hauptbestandteil von Kapitel 4. An-
hand des Datensatzes fur den Atlantik wird das Modell getestet und Ergebnisse fur verschie-
dene Parametervariationen vorgestellt. Neben der Beschreibung der Adaption sowie dem

Vergleich mit CLIPER wird bei den Ergebnissen eine Abschéatzung des Fehlers gemacht.

Leslie und Fraedrich (1990) haben gezeigt, dal3 die Kombination von unabhangigen Vor-
hersagen die Qualitat der Zugbahnprognose von australischen Zyklonen um bis zu 15% im
Mittel steigern kann. Analog hierzu werden im Kapitel 5 verschiedene Moglichkeiten aufge-

zeigt, die Prognosen von Analogmodell und CLIPER zu einer neuen Vorhersage zu kombinie-
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ren. Wiederum werden Ergebnisse fur den Atlantik vorgestellt. Den Abschluf3 bildet das

Kapitel 6 mit einer zusammenfassenden Diskussion der Ergebnisse sowie einem Ausblick. Im
Anhang A finden sich als Erganzung die Modellspezifikationen und Ergebnisse fir den Ost-

Pazifik.

1.2. Tropische Zyklonen

Tropische Zyklonen treten Uber fast allen tropischen Gewassern auf. Je nach Entstehungs-
ort ordnet man sie einem von ublicherweise 6 Bassins zu. Im Nord-West Pazifik findet man
dabei ca. 30% aller Zyklonen eines Jahres, im Sudpazifik rund um Australien 18%, im Nord-
Indischen Ozean 15% und im Sud-Indischen Ozean 14%. Im West-Atlantik nordlich des
Aquators entstehen etwa 12% der jahrlichen Wirbelstiirme, weitere 11% im Ost-Pazifik zwi-
schen Nord-Amerika, Aquator und Datumsgrenze (Asnani, f99®ine tropischen Stirme

findet man dagegen im Sudatlantik sowie im Stdpazifik 6stlich der Datumsgrenze.

Sowohl Lebenslauf als auch Struktur der Zyklonen sind in allen Bassins ahnlich. Ausfiuhr-
liche Darstellungen von Entwicklungsstadien, Dynamik und Thermodynamik finden sich zum
Beispiel in Riehl (1979), Elsberrgt al. (1987) und Gray (WMO-Report). Auch die Arbeiten
von Dunn und Miller (1960), Anthes (1982) oder Asnani (1993) stellen die Physik der Wir-
belstiirme umfassend dar, wobei ein Vergleich dieser Arbeiten einen zusatzlichen Einblick in
die historische Entwicklung des Wissens um tropische Zyklonen gewahrt. Hier wird im fol-

genden ein kurzer Uberblick tiber den Aufbau von tropischen Wirbelstiirmen gegeben.

Ein schwaches Tiefdruckgebiet, das in der N&he der Innertropischen Konvergenzzone (IT-
CZ) als Initialstérung existiert, wird aufgrund der dort vorherrschenden Vorticity zyklonal
umstromt. In der Reibungsschicht kommt es zum Einstrémen und damit zu einer Massenkon-
vergenz, die in eine Vertikalbewegung umgesetzt wird. Die Luft aus der Reibungschicht steigt
zunachst trockenadiabatisch, nach Erreichen des Kondensationsniveaus dann feuchtadiaba-
tisch auf. Bei bedingt instabilcbnditional unstable geschichteter Atmosphére und hinrei-
chend hohem Wassergehalt in der aufsteigenden Luft wird diese irgendwann wéarmer als die
Umgebungsluftlevel of free convection, LBQund erfahrt so einen Auftrieb. Die beschleu-

nigte Vertikalbewegung sorgt fur eine radiale Bewegung von Luftringen, die weiterhin zyklo-

1. Diese Aufteilung ist die am haufigsten gebrauchte und findet sich zum Beispiel in Pike und Neumann
(1987), WMO (1979) oder auch deutschen Lehrbiichern wie beispielsweise vom Seewetteramt
(1989). Andere Autoren (WMO 1993, Asnani 1993) teilen das australische Bassin in einen dstlich
und einen westlich/nérdlich vom Kontinent gelegenen Teil.
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nal um das Zentrum rotieren, in Richtung auf das Zentrum. Aufgrund der
Drehimpulserhaltung wird die Rotationsgeschwindigkeit dieser Ringe beim Einstrémen lau-
fend erhoht. Die Ubergangshohe zwischen System mit kaltem Kern in Bodennihe und war-
mem Kern oberhalb des LFC sinkt ab und erreicht sogar die Meeresoberflache. Das System
bildet nun einen ,warmen Wirbel“ im Gegensatz zu den Tiefdruckgebieten mittlerer Breiten,
die einen kalten Kern haben. In diesem Stadium, das jedoch nur von den wenigsten Tiefdruck-
storungen in den Tropen erreicht wird, muld die Zyklone in den meisten Féllen bereits als

schwerer Sturm eingestuft werden.

Die aufsteigende Lulft flie3t in der Hohe radial ab und sinkt grof3raumig wieder ab. Diese
Sekundarzirkulation erreicht ihr Maximum in einem gewissen Abstand vom Rotationszen-
trum. Daher findet man die maximalen Aufwinde und damit verbunden die hdchsten Rotati-
onsgeschwindigkeiten nicht im Zentrum selbst, sondern in einem Abstand von 10 bis 40
Kilometern (Anthes, 1982), zumal direkt im Zentrum die Druckgradientkraft verschwindet. In
dem Bereich maximaler Intensitat, der durch eine mehr als 50 Kilometer breite Wolkenmauer
gekennzeichnet ist, treten Windgeschwindigkeiten von bis zu 300 -kimhMittel auf. Fir
den Hurrikan INEZ 1966 sind firr dieses Gebiet Regenraten von 4.8'cgeschatzt worden,

im Mittel fallen bis zu 200 km Entfernung vom Zentrum etwa 10 Zentimeter Regen pro Tag.
Im Inneren dieses Girtels kommt es aufgrund verschiedener, bis heute nicht vollstandig ver-
standener Kréfte zu einer leichten Absinkbewegung der Luft. Diese fuhrt zu einer weiteren
Erwarmung des Zentrums und dadurch zur Auflosung der Wolken. Sofern bei starken Zyklo-
nen diese Abwartsbewegung bis auf die Meeresoberflache fortgesetzt wird, erscheint das wol-
kenfreie Augedes Sturms. Meist ist es jedoch von Cirrus-Fetzen verschleiert. Hier werden

Bodendriicke von zum Teil unter 900 Hektopascal gemessen.

Die Energie des Wirbelsturms wird in erster Linie aus latenter Energie geschdpft, die bei
der Kondensation frei wird. Kdme es nicht zu Abkuhlungsprozessen verschiedener Art, so
wirde eine Erwarmungsrate von 1500°C pro Tag (Anthes, 1982) erreicht. Beobachtet werden
Temperaturdifferenzen von etwa 15°C zwischen dem Auge und der Umgebung der Zyklone in
einer Entfernung von etwa 1550 Kilometern. Allerdings wird nur der Bereich bis zu einer
Zentrumsentfernung von etwa 400 Kilometern als dufRerer Bereich bezeichnet, wobei alle die-
se Angaben fur mittlere Zyklonen stehen. Die grof3ten Temperaturanomalien findet man in
Druckhdhen von etwa 200 bis 300 Hektopascal.
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Der Wirbel, der zwar nicht vollig symmetrisch ist, durch achsensymmetrische Modelle
aber sehr gut angenahert werden kann, zieht mit der groR3raumigen Stromung in Richtung We-
sten. Hierbei sind starke Korrelationen zwischen dem umgebenden Feld und der Zugbahn ge-
funden worden (Chan und Gray, 1982). Hohentroge lenken den Sturm friher oder spater
polwarts und nach Osten um. Sobald der Wirbel keinen Nachschub an latenter Warme mehr
erhalt, weil er Uber Landmassen oder kilhlere Gewéasser gezogen ist, verliert er sehr schnell an

Intensitat und 16st sich auf.

Die enorme Zerstorungskraft von tropischen Zyklonen wird durch mehrere Faktoren er-
reicht. Die hohen Windgeschwindigkeiten fliihren an sich schon zu gro3en Schaden. Hinzu
kommen die Regenmengen, die vor allem im Hinterland der Kiisten fiir Uberschwemmungen
sorgen. Im vorderen rechten Quadranteas Wirbels wird durch die Kombination aus niedri-
gem Druck, Bewegung des Wirbels und Wind mit den damit einhergehenden Reibungskréf-
ten ein ,Wasserberg" aufgetirmt, der in Verbindung mit dem ,normalen* Hochwasser flr

Flutwellen von 10 Metern Hohe sorgen und so weite Kiistenabschnitte Uberfluten kann.

Intensitaten von tropischen Zyklonen werden international in Stufen von 1 bis 5 bestimmt.
Diese sind in der sogenannten Saffir-Simpson-Skala (Tabelle 3) definiert, die fur die einzel-
nen Bassins nur leichte Abweichungen aufweist (WMO, 1993). Es gehen die maximale Wind-
starke, der Kerndruck sowie die Flutwelle in diese Bestimmung ein, wobei jeweils der gréi3te
Wert entscheidend ist. Die zu erwartende Zerstérung, wie sie in der Skala angegeben ist, muf3
jedoch nicht zwanglaufig mit den tatsachlichen Schaden tbereinstimmen. So ist der Hurrikan
ANDREW, der im August 1992 in den USA einen Schaden von schatzungsweise 30 Milliar-
den US-Dollar verursachte und damit der bisher teuerste Wirbelsturm aller Zeiten war, zum
Zeitpunkt seinesandfallsin Florida ,nur* mit einer Starke von 4, in Louisiana von 3 einge-
stuft worden. Dal3 die Schaden, die tropische Zyklonen heute verursachen, zunehmend groRRer
werden, liegt vor allem an der schnell wachsenden Bevolkerungsdichte an allen tropischen

Kisten und der oft unzureichenden Bausubstanz.

1. Der Bereich, der in Zugrichtung rechts von der Trajektorie und vor dem Zentrum liegt.
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2. DATEN

2.1. Atlantik

Dieser Arbeit liegt ein Datensatz digtional Hurricane CenterMiami, Florida, zu Grun-
de, der alle bekannten tropischen Zyklonen im atlantischen Bassin seit 1886 enthalt. Inhalt
und Grenzen der Nutzbarkeit sind in Jarviredral. (1984) beschrieben. Jeder Eintrag enthéalt

vier wesentliche Informationen:

» die Position (nordliche Breite und westliche Lange);
* maximale Windgeschwindigkeit (in Knoten);
» zentraler Druck (in Hektopascal);

e Datum und Uhrzeit.

Die Daten stehen weder in gleicher noch in gleichbleibender Genauigkeit zur Verfiigung.
Zwei Effekte spielen hierbei eine wesentliche Rolle, zum einen die im Laufe der Zeit gewach-
sene Dichte des Mel3netzes, zum anderen die prinzipielle Schwierigkeit, Messungen im Inne-
ren einer tropischen Zyklone durchzufuhren. Die hohen auftretenden Winde - es sind
Minutenmittelwerte von tber 300 knt*hund Bden von tiber 350 knrthgemessen worden
(Anthes, 1982) - und die damit einhergehende zerstérerische Kraft erfordern einerseits einen
sehr festen Aufbau der Mel3instrumente, andererseits ist die Wahrscheinlichkeit gering, dal3
das Zentrum einer Zyklone solch eine feste Station Uberquert. Daher sind die im Datensatz an-
gegeben maximalen Windwerte oftmals geschétzt, indem entweder aus der beobachteten Zer-
storung ruckgerechnet oder periphere Windmessungen in das Zyklonenzentrum interpoliert
wurden. Sofern direkte Messungen mdglich waren, muf3 die erreichte Genauigkeit kritisch
Uberpruft werden. Bei Windbestimmungen von Schiffen aus wird der Wind anhand der beob-
achteten Oberflachenbeschaffenheit des Wassers geschatzt, wobei sich systematische Fehler
gezeigt haben. Ebenso kommt es bei Landstationen zu den typischen MelR3fehlern in der Rei-

bungsschicht der Atmosphéare, die im Einzelfall den Faktor 2 erreichen kénnen. Die Einfuh-
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rung von Satelliten zur Wetterbeobachtung und die damit verbundene Madoglichkeit der

Intensitatsbestimmung von tropischen Zyklonen (siehe z.B. Dvorak, 1975) brachte eine Ver-
besserung der Qualitat mit sich, so dal3 die maximale Windgeschwindigkeit auf 5 Knoten ge-
rundet angegeben wird. Landsea (1993) weist darauf hin, dal3 bis 1969 den starkeren
Hurrikanen (so werden die atlantischen Wirbelstiirme genannt) systematisch eine um etwa 5

Knoten Uberhdhte Windintensitat zugewiesen wurde.

Die Messung des Zentraldruckes stellt &hnliche Probleme dar wie die Bestimmung der ma-
ximalen Windgeschwindigkeit. Zwar lal3t sich ein Zusammenhang zwischen diesen beiden
GroRRen herstellen, es sind aber keine aus dem Wind abgeleiteten Dricke in den Datensatz auf-
genommen worden, sondern nur gemessene Werte. Daher fehlt der Druckwert in den Daten
haufig, erst ab 1975 ist die Datenreihe annahernd komplett. Die Suche nach dem Grund hier-
fur fuhrt sofort auf die Mel3netzdichte und die damit verbundene Unsicherheit. Eng verknupft
ist diese Frage mit der technischen Entwicklung. Seit 1871 existiert in den Vereinigten Staaten
ein Warndienst, der zunachst mit Landbeobachtungen und Schiffsaufzeichnungen arbeitete.
Als Folge wurden Hurrikane fast ausschlie3lich in unmittelbarer Landnahe oder in der Nahe
von Schiffahrtswegen gesichtet. Auf diese Weise sind sicherlich viele Stirme der Entdeckung
und Registrierung entgangen. Auch kam es vor, dal3 ein einmal gesichteter Sturm wieder ,ver-
loren” und erst Tage spater neu entdeckt wurde. Die Erfindung des drahtlosen Telegraphen im
Jahre 1905 beschleunigte zwar die Weitergabe von Meldungen (insbesondere von Schiffen),
|6ste aber nicht das Problem des liickenhaften Beobachtungsnetzes. Erst seit 1944 ist die Er-
kundung von Hurrikanen organisiert, indem regelmafig Flugzeugmessungen im Inneren der
Zyklonen stattfinden. Bei der Nutzung vorher aufgenommener Daten ist besonders bei Wind-
und Druckwerten Vorsicht geboten. Verbesserungen in der raumlichen Abdeckung der Ozea-
ne ergaben sich ab 1955 durch den Einsatz des Kiistenradars und dann ab 1960 durch Satelli-
ten. Weiterhin sammeln heute Bojen im Ozean Daten, die zur Erkennung von tropischen
Stirmen herangezogen werden konnen. Alle diese Daten dienen auch zur Positionsbestim-

mung.

Bei dem Datensatz handelt es sich um einen sogenannten ,Best Track” Datensatz, das
heil’t, es werden nicht die laufend gemessenen Positionen abgespeichert, sondern eine unter
Einbeziehung aller Quellen geglattete Zugbahn. Diese soll die grof3skalige Bewegung des
Sturms beschreiben, weniger die exakte Position des Zentrums an bestimmten Terminen.

Kleinskalige Schwingungen, die typischerweise 5 bis 20 nautische Meilen um den mittleren

11
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Pfad schwanken, werden dabei herausgeglattet, charakteristische Bewegungen wie kleinrau-
mige Kreisbahnen aber beibehalten. Aus der geglatteten Zugbahn, dem ,best track®, werden
die Positionen zu den 4 synoptischen Zeiten (0000 Y1B00 UTC, 1200 UTC und 1800

UTC) abgelesen und gespeichert, wobei die Angabe auf ein zehntel Grad gerundet erfolgt.
Diese Best Track Positionen weichen im Atlantik durchschnittlich um 20 Kilorfdtisr 21
Kilometer® von den operationellen Positionen ab, die fur die aktuelle Vorhersage genutzt wer-
den. Eine weitere Unsicherheit ergibt sich daraus, daf} die Aufzeichnungshaufigkeit im Laufe
der Zeit erhéht wurde. Vor 1931 wurden nur die Positionen um 1200 UTC gespeichert, bis
1956 nur die Positionen um 0000 UTC und 1200 UTC. Die fehlenden Zwischenwerte bis zu
diesem Zeitpunkt wurden aus den vorhandenen Daten heraus interpoliert, so dal3 die Daten
heute zwar sechs-sttindig vorliegen, mit zunehmendem Alter jedoch zuséatzlich ungenau wer-
den. Insgesamt enthalt der Datensatz fur den Atlantik 28643 Positionen im Zeitraum 1886 bis

1996. Die geographische Verteilung dieser Positionen ist in Abbildung 1 dargestellt.

Die Best Track Daten dienen zum einen fir statistische Untersuchungen, zum anderen zur
Verifikation von Vorhersagemodellen. Der VorhersagefeAdreines Modells wird tblicher-
weise als GrofR3kreisentfernung zwischen vorhergesagter PostijoiY\() und Best Track Po-
sition (Xg, Yp) definiert (Neumann und Pelissier, 1981b):

AV = 111km[acogsinY,sinY,, + cosY,cos Y, cos( X, — Xy)], (1)

wobeiX undY die geographische Lange bzw. Breite sind. Weiterhin laf3t sich so ein Initialisie-
rungsfehler angeben, der, wie oben schon erwahnt, die Entfernung zwischen Best Track und
operationeller Position darstellt und im Atlantik im Mittel bei etwa 20 Kilometern liegt. Wich-

tig bei der Modellverifikation ist, dal? die zu vergleichenden Modelle identische Positionen als
Eingabe haben. Haufig werden deshalb altere Modelle, deren operationelle Vorhersagefehler
man bereits kennt, mit den spater gefundenen Best Track Daten erneut gerechnet, um so ein
vergleichbares Ergebnis zu erlangen. In dieser Arbeit werden Versionen des Analogmodells,
wie es in Kapitel 4 eingefuhrt wird, mit Versionen des Regressionsmodells CLIPER (siehe das

Kapitel 3.3) verglichen, indem jeweils beide mit Best Track Daten gerechnet werden.

1. Universal Time CoordinatedWeltzeit. Die Angabe erfolgt grundsatzlich 4-stellig in Stunden und
Minuten (jeweils 2 Ziffern).

2. Zeitraum 1970-1979, Neumann und Pelissier (1981 b)

3. Zeitraum 1983-1988, DeMar@ al (1990)
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Abbildung 1: Absolute Haufigkeit der im Best Track Datensatz festgehaltenen atlantischen

Sturmpositionen. Die Haufigkeit bezieht sich auf Gebiete von jeweils’5°
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Ost-Pazifik

2.2. Ost-Pazifik

Das ost-pazifische Bassin umfal3t alle tropischen Zyklonen der Nordhemisphéare zwischen
Nordamerika und der Datumsgrenze. Auch von diesem Bassin liegt ein Best Track Datensatz
vor, der ebenfalls vom National Hurricane Center, Miami, Florida, gepflegt wird. Der Daten-
satz enthalt Sturmpositionen von 1949 bis 1996, die wie im Atlantik alle 6 Stunden aus einer
nachtraglich erstellten optimierten und geglatteten Zugbahn extrahiert wurden. Die Probleme
und Eigenarten dieses Datensatzes, wie sie bei Brown und Leftwich (1982) geschildert wer-
den, sind ahnlicher Natur wie die des atlantischen. Der wesentliche Unterschied liegt in der
Qualitat der Windmessungen, diese sind im Ost-Pazifik nahezu nicht zu verwenden. Bis 1970
existiert mit einigen Ausnahmen nur eine Einteilung in die Windstarken 25 Knoten / 45 Kno-

ten / 75 Knoten. Der Luftdruck wird erst ab 1988 verwertbar erfafit.

Insgesamt enthalt der Datensatz 16188 Positionen aus 660 Stirmen fir das Bassin, deren
geographische Haufigkeitsverteilung in Abbildung 2 gezeigt wird. Aus dieser Abbildung wird
bereits das typische Verhalten dieser tropischen Zyklonen deutlich. Sie entstehen westlich der
amerikanischen Kiste und wandern zunachst an dieser entlang nach Nordwesten, um dann
entweder nach Norden/Nordosten Uber den Kontinent oder, haufiger, nach Westen tber den
Pazifik einzudrehen. Letztere streifen dann gelegentlich vor ihrem Absterben die Hawalii-In-

seln. Auf eine weitere Betrachtung wird hier verzichtet.
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Abbildung 2: Absolute Haufigkeit der Ost-Pazifik - Sturmpositionen 1949 bis 1996, Haufigkeit

uber eine Flache von jeweils 5° x 5°
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Ubersicht

3. MODELLE ZUR VORHERSAGE TROPISCHER ZYKLONEN

Im folgenden wird ein Uberblick tiber bisherige Verfahren zur Zyklonenvorhersage in den
Tropen gegeben. Die Angaben zu den Modellen beziehen sich, soweit keine anderen Quellen-
hinweise gegeben werden, auf WMO (1993). Altere Modelliibersichten finden sich zum Bei-
spiel bei Hope und Neumann (1977), wo alle damals weltweit aktiven Modelle aufgefiihrt
sind, oder in der Arbeit von DeMarigt al. (1990), in der die damals aktiven Modelle des Na-
tional Hurricane Centers auf ihre Gute hin Gberpruft werden. Naher beschrieben werden die
atlantischen Modelle HURRANHURRIicaneANalogs) und CLIPERELI mate andPERsi-
stence) sowie das ost-pazifische EPCLER4gt Pacific CLimate andPeRsistence) als drei
statistische Modelle, die entweder dem in dieser Arbeit beschriebenen Modell ahnlich sind
(HURRAN) bzw. als Referenz fiir die Gute der Vorhersage dienen (CLIPER / EPCLPR).

3.1. Ubersicht

Vorhersagemodelle werden in mehrere Klassen aufgeteilt. Die Zuordnung der Modelle ist
in der Literatur zwar nicht einheitlich, aber vergleichbar. Neumann und Pelissier (1981 a) un-
terscheiden zwischestatistischenstatistisch-synoptischestatistisch-dynamischewnd dy-
namischenModellen, Hope und Neumann (1977) zwisch&nlogmodellen empirischen
Regressionsund numerischen Modelleie Zuordnung allerdings erfolgt in denselben Klas-
sen wie bei Neumann und Pelissier. Leslie und Fraedrich (1990) trennen die Vorhersageme-
thoden fir den australischen Raum in numerische Wettervorhersagemodelle, ein statistisch-
synoptisches und ein quasi-analytisches Modell sowie in die subjektive manuelle Vorhersage

auf. Im folgenden erfolgt die Aufteilung analog zu Neumann und Pelissier.

Statistische Modelle
Rein statistische Modelle sind Analog-Verfahren wie HURRAN mit seinen Variationen in

den anderen Bassins (TYFOON im West-Pazifik, CYCLOGUE fir Australien und andere)

und Regressionsverfahren wie CLIPER, die auf Klima und Persistenz beruhen. Wichtig fur
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Modelle zur Vorhersage tropischer Zyklonen Ubersicht

rein statistische Verfahren ist, daf3 nur Position und Jahreszeit (Klima) sowie Bewegung und
Intensitat (Persistenz), also die Informationen des Best Track Datensatzes in die Betrachtung

eingehen.

Statistisch-synoptische Modelle
Geht das beobachtete Feld der geopotentiellen Hohe (oder andere synoptische Daten) mit

in die Betrachtungen ein, so erhalt man synoptische Modelle. Beispiele sind das Nfi€67

den Atlantik und Australien, das NHC72 fiir den Atlantik, das EPHCTar den Ost- und das
Veigas-Miller-Modell fir den West-Pazifik. Bei allen handelt es sich um Systeme von Regres-
sionsgleichungen (deshalbtatistischsynoptisch®), die sich in der Auswahl der Vorhersage-
variablen unterscheiden. In NHC67 gehen so neben dem Geopotentialfeld Rohdaten von
Klima und Persistenz ein, in NHC72 die CLIPER-Vorhersagen, also bereits verarbeitete Infor-

mationen uber Klima und Persistenz.

Statistisch-dynamische Modelle
Einen Schritt weiter gehen die statistisch-dynamischen Modelle wie NHC73. Zusatzlich

zur CLIPER-Vorhersage und dem beobachteten Geopotentialfeld geht das mittels numeri-
schem Modell vorhergesagte Geopotentialfeld ein, um so genauere Aussagen tber die zukinf-
tige Zugbahn der Zyklone machen zu kénnen. Neuere Versionen (NHC83 / NHC90) nutzen
ein Lagrange-Koordinatensystem, welches den Nullpunkt im Sturmzentrum hat und in Zug-
richtung orientiert ist. Dadurch wird der zur Zugrichtung parallele Fehlera®h@-Trach

vom zur Bewegung senkrechten Antellrpss-Track entkoppelt, was eine deutliche Verbes-

serung darstellt (Shapiro und Neumann, 1984).

Dynamische Modelle
Bei den dynamischen Modellen kann man weiter unterteilen. Das Modell BBétha(and

AdvectionModel) und Verwandte nutzen die gefilterte und gemittelte Vorhersage eines glo-
balen Spektral-Modells, um einen advektiven Fluf3 in der Umgebung der Zyklone abzuschat-
zen. Dieser dient, in Verbindung mit einer ersten Néherung des Beta-Effektes, zur

Zugbahnvorhersage. WMO (1993) bezeichnet diese Modelle als , Trajektorien-Modelle*.

Im mittelfristigen Vorhersagebereich gelten barotrope Modelle als vorteilhaft (WMO,
1993). Das 1968 vorgestellte SANBABARotropmodell vonSANders) wurde 1990 von

1. National Hurricane Center, 67 fur das Versionsjahr
2. EastPacific Hurricane Center
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HURRAN

VICBAR (Vic Ooyamabarotropic model) abgeldst. Die Idee ist wie bei BAM, daf3 die die
Bewegung beherrschende physikalische Grol3e die Impulsadvektion ist. Mittels der barotropen
Vorticitygleichung wird das Feld der Stromfunktion vorhergesagt und Sturmzentren an Orten
mit minimaler Stromfunktion und maximaler Vorticity (lokale Extrema) geortet. Das in Au-
stralien vorgestellte BARO (Hollanet al., 1991) nutzt die nicht-divergente barotrope Vortici-
ty-Gleichung. Dieses Modell ist ein interaktives Modell fiur Kleinrechner, mit dem der
Benutzer sehr schnell sehr gute Ergebnisse erzielt. Insbesondere bei ungewdhnlichen Wetter-
situationen ist der Benutzer in der Lage, verschiedene Falle durch Parametervariationen zu si-

mulieren, um so mangelhafte Ergebnisse anderer Modelle zu erkennen.

Mitte der siebziger Jahre wurde das barokline Modell MAWb{eableFine M esh) vorge-
stellt, welches die primitiven Gleichungen in einem im Sturmzentrum verankerten Koordina-
tensystem l6st. Dieses hat sich nicht durchgesetzt, 1988 ist stattdess€)udas.,agrangian
Model“ QLM in Betrieb genommen worden. Allerdings sind die Fehler bei beiden Modellen
ahnlich, etwa in der Qualitat von CLIPER (DeMagiaal, 1990).

Nicht zuletzt mit Hilfe der Globalen Zirkulationsmodelle kénnen tropische Zyklonen in ih-
rer Bewegung beobachtet und vorhergesagt werden. Fir das australische NOGRARS (
OperationalGlobal AtmosphericPrediction System, ein 18-Schichten, T79 - Modell) haben
Goerss und Jeffries (1994) die Mdglichkeit zur Zyklonenvorhersage untersucht, Hetahg
(1995) fur das Modell des britischen Wetterdienstes UKMO (United Kingdom Meteorological
Office), und Bengtssoant al. (1994) fir ECHAM3 EuropeanCenter,Hamburg model versi-
on 3), das aus einem Modell des ECMWF (des Europaischen Zentrums flr mittelfristige Wet-
tervorhersage) hervorgegangen ist. Eine einmal erkannte Zyklone wird normalerweise gut
vorhergesagt, jedoch hatte zumindest ECHAM3 noch 1993 das Problem, zu viele nicht exi-

stente Stirme zu prognostizieren.

3.2. HURRAN

In seiner Ursprungsform (Hope und Neumann 1970, 1971) ist HURRAN ein Analog-Vor-
hersageverfahren fir den Atlantik. Es wurden aber ahnliche Verfahren fur alle Bassins entwik-
kelt. HURRAN benutzt den ,Best Track Data Set“ (vergleiche Kapitel 2), der fir den Atlantik
seit 1886 vorliegt, und sucht bei jeder Anwendung nach ahnlichen (analogen) Zyklonen - Zug-
bahnen in der Vergangenheit. Die Positionen, die zum Zeitpunkt der Entwicklung von HUR-

RAN teils in 12-, teils in 24-Stunden-Intervallen vorlagen, werden von HURRAN mittels
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eines nichtlinearen Interpolationsverfahren fiir alle 3 Stunden berechnet. Als ,analog“ defi-
niert HURRAN folgendes:

« GroRkreis-Entfernung nicht mehr als 2,5° (entsprechend 150 Meilen oder ca. 270 km);

* Zeitliche Abweichung nicht gro3er als 15 Tage;

« Richtungsabweichung nicht mehr als 22,5° sowie

* eine gestaffelte zulassige Abweichung von der Bewegungsgeschwindigkeit: 5Knoten bei
langsamen Sturmen (<10 Knoten), 50% bei mittleren Zuggeschwindigkeiten (10-20 Kno-

ten) und 10 Knoten bei schnelleren.

Findet das Programm wenigstens 5 historische Stirme, die diese Kriterien erfullen, so be-
rechnet es aus diesem Ensemble die Vorhersage. Hierbei wird eine Persistenzkorrektur durch-
gefuhrt, indem die analogen Zugbahnen mit derselben Zugrichtung und -geschwindigkeit am
selben Ort starten wie die aktuelle Zyklone. Der Persistenzfaktor nimmt linear mit der Zeit ab,
bis er nach 36 Stunden den Wert Null erreicht. Weiterhin wird aus der Ensemble-Verteilung

eine Fehlerwahrscheinlichkeit berechnet.

Das Gutekriterium, wenigstens 5 analoge Zugbahnen finden zu mussen, stellt gleichzeitig
die grofite Schwache von HURRAN dar. In einem von drei Fallen ist HURRAN nicht in der
Lage, eine Vorhersage zu machen (Neumann, 1972), da sich die Zyklone auf eine fir das be-
treffende Gebiet unibliche Weise bewegt oder Uberhaupt in einem fur die Jahreszeit uniubli-
chen Gebiet auftaucht. Diese Schwéche fuhrt dazu, dal3, neben der fehlenden Vorhersage im
Einzelfall, ein verninftiger Vergleich mit anderen Vorhersageverfahren nicht méglich ist.
Hierzu ist ein homogener Satz von Vorhersagen nétig, denn nur die Vorhersagen fur gleiche
Sturme koénnen verglichen werden. In der Vergangenheit ist deshalb HURRAN in Qualitats-
vergleichen entweder gar nicht bertcksichtigt, mittels der CLIPER - Vorhersagen auf einen
»halb-homogenen* Vorhersagesatz (Neumann und Pelissier, 1981a) hochgerechnet oder (Neu-
mann und Hope, 1972) im Bedarfsfall verandert worden, indem die Kriterien fir ein Analogon
lockerer gefal3t wurden, wenn keine 5 Analoga gefunden werden konnten. Letzteres ist bei der
australischen Version von HURRAN, CYCLOGUE (Annette, 1978), sogar automatisiert wor-
den. Die dortigen Kriterien, die hier nicht gesondert aufgefiihrt werden sollen, werden mittels
raumlicher und jahreszeitlicher Haufigkeit normiert. Auf diese Weise gab es in der Saison
1976/77 von 40 Fallen nur einen, bei dem keine 5 Analoga gefunden wurden. Bei einer stren-

gen Betrachtung sind aber alle diese Mdglichkeiten nicht befriedigend.
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CLIPER - Varianten

3.3. CLIPER - Varianten

CLIPER im Atlantik

Um von der Anwesenheit von analogen Zugbahnen unabhéngig zu sein, wurde aus einer
HURRAN-Fehlerbetrachtung (Neumann und Hope, 1972) heraus das statistische Vorhersage-
verfahren CLIPERCLI mate and’ERsistence) entwickelt (Neumann, 1972). Es handelt sich
um ein Regressionsverfahren dritter Ordnung. Man spricht auch von ,simulierten Analogver-

fahren” (Hope und Neumann, 1977).

Die Vorhersage/ wird dargestellt als Funktiohvon physikalischen Datex Bei CLIPER
wird die Verschiebung gegen die Initialposition vorhergesagt, die zur Verfligung stehenden
Daten sind die Position, die zonale und meridionale Geschwindigkeit jeweils zum aktuellen
Zeitpunkt und 12 Stunden zuvor, die maximal auftretende Windgeschwindigkeit in der Zyklo-
ne und der Kalendertag (Tabelle 4, Anhang). Diese Daten werden in ein Polynom dritten Gra-

des eingesetzt. Gabe es nur eine Varigbé® wirde die Funktion wie folgt aussehen:

3

V = f(x) = ¢+ ¢y DK+, OC +cq 0K )

Fur zwei Variablerx, y ergibt sich folgendes:

V = f(xy =cytcx+ (‘sz + c3x3 +Cay +CyX + ceyx2 +c7y2 +08y2x +(:9y3 3)
Man erkennt die schnell wachsende Anzahl von TermenNRZariablen betragt die Anzafl

der bendtigten Terme:

_ (N+3)!
R

Werden also alle 8 Variablen, die fir die CLIPER-Vorhersage bereitstehen, genutzt, ergibt

T (4)

sich eine Gesamtzahl von 165 Termen, die betrachtet werden. Hiervon ist einer die Null-
punktsverschiebung,, die anderen 164 sind die Variablen selbst sowie Kreuzkorrelationen

zweiten und dritten Grades. Diese sind allerdings nicht unabhangig voneinander, sondern teil-
weise stark miteinander korreliert. Um den Rechenaufwand gering zu halten, wurde unter-
sucht, welche der Vorhersagevariablen (als Vorhersagevariable werden im folgenden die
Variablen aus Tabelle 4 sowie die dazugehdrigen Kreuzkorrelationen bezeichnet) die grofdte

Varianz in den Zugbahnen bestimmen.

Es werden fur die zonale und meridionale Vorhersage jeweils einheitliche Vorhersageva-

riablen ausgewahlt und sodann fiir die Vorhersagezeitschritte 12 bis 72 Stunden uber die Re-
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gressionsanalyse die Konstanten bestimmt. Fur die zonale Vorhersage werden 7
VorhersagevariableR; benutzt, fur die Meridionale 1@). Diese finden sich mit den Kon-
stanterc;; in Tabelle 9 (zonal) und Tabelle 10 (meridional). Es ergibt sich folgendes Vorher-

sage-Gleichungssystem fur die zonalen bzw. meridionalen VerschiebbDXdeaw.DY:

DX; = ¢ 1+ ¥ G iP; i =1..6 (5)

wobei die ¢ und Ffin Tabelle 9 zu finden sind, sowie

14
DY; = ¢ 1+ Y ¢;Q i =1...6 (6)
=2

mit den Werten aus Tabelle 10. Bei beiden Gleichungssystemen definiert die Laufvariable
den Vorhersagezeitpunkt, die Verschiebung wird in nautischen Meilen angegeben. Das Vor-
hersageintervall betragt 12 Stunden, das h&R}, ist die vorhergesagte zonale Verschiebung
des Zyklonenzentrums nach 24 Stunden und so fort. Wie aus den Tabellen deutlich wird, ge-
hen in die Gleichungen nicht die Werte selbst ein, sondern es wird (bei den beiden Positions-

werten, dem Wind und dem Tag) zuvor der Mittelwert abgezogen.

Der Datensatz, welcher der Regression zugrunde liegt, ist wie bei HURRAN ebenfalls der
.Best Track Data Set“, wobei alle Werte vor 1931 ausgeschlossen wurden (seit 1931 liegen
die Positionen zwdlfstiindig vor, vergleiche Kapitel 2). Es wurden alle Werte bis einschliel3-
lich 1970 genutzt. Weiterhin wurden nur Zugbahnen betrachtet, die wenigstens tber 5 Tage
verfolgt werden konnten und auf diese Weise mindestens drei Vorhersagen utber 72 Stunden
ermaoglichten (bei einer 12-stiindigen Persistenz vor der ersten Position). Insgesamt ergibt sich
ein Datensatz von 3156 Positionen in 286 Stirmen, die sich Uber die 40 betrachteten Jahre

verteilen.

CLIPER im Ost-Pazifik

Das simulierte Analog-Vorhersagemodell EPCLARagt Pacific CLimate andPeRsist-
ence) wurde von Neumann und Leftwich (1977) vorgestellt. In den Grundiberlegungen sind
CLIPER und EPCLPR identisch, es werden fir EPCLPR nur andere Variablen genutzt.

Die EPCLPR zugrunde liegenden 7 physikalischen Variablen sind in Tabelle 5 dargestellt.
Diese werden erganzt durch die Korrelationen zweiten Grades zwischen den Grundvariablen

(Tabelle 6). Die Korrelationen dritten Grades, die in CLIPER verwendet werden, werden hier
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nicht betrachtet, dafiir wird aber auf die Reduzierung der Anzahl der Vorhersagevariablen ver-
zichtet. Die Erfahrungen in den anderen Bassins haben gezeigt (Neumann und Leftwich,
1977), dal3 die Vorhersagequalitat durch die Variablenreduzierung leidet. Damit ergibt sich
eine Gesamtzahl von 35 Variabl&p zuzlglich des Nullpunktes, die durch die Regressions-

gleichungen verknupft werden:

35
AY; = Cgi*+ Y Ci iP; i =1..6 (7)
=1
und
35
AX; = Qagi+ § QPj  1=1..6 (8)

j=1
Die VerschiebungeAX; undAY; sind in nautischen Meilen angegeben. Den Konsta@ten

bzw. Q liegt der ,Best Track" Datensatz fur den Ost-Pazifik zugrunde (vergleiche Kap. 2).

Dieser enthalt Stirme seit 1949. In die Berechnungen eingegangen sind alle Sturmpositionen

bis 1976, die fir den jeweiligen Vorhersagezeitraum hinreichend lange existent sind. Damit

ergibt sich fur die 12-Stunden-Vorhersage ein Datensatz von 2214 Féllen in 298 Stirmen bzw.

1066 Fallen in 178 Sttrmen fur die 72-Stunden-Vorhersage. Die Werte der Regressionskoeffi-

zienten finden sich in Tabelle 1CYund Tabelle 12Q).

Andere CLIPER-Versionen

Nahezu seit seiner Einfuhrung dient CLIPER als Vergleichsmodell fir andere, insbesonde-
re neue Vorhersagemodelle (Neumann und Pelissier, 1981 a, b). Da zwischen CLIPER-Fehler
und offiziellem Vorhersage-Fehler eine hohe Korrelation besteht, ist die CLIPER-Vorhersage
auch fur eine Einteilung von Stirmen in Schwierigkeitsklassen genutzt worden (Neumann,
1981). Auch haben die unterschiedlichen Bassins verschiedene Schwierigkeitsstufen (Pike
und Neumann, 1987), wobei fur letztere Arbeit ein einheitliches CLIPER-Modell fur alle Bas-
sins geschaffen wurde. Pike und Neumann nutzten aus den ,Best Track® Daten von 1946 bis
1982 den Kalendertag, die Position sowie meridionale und zonale Verschiebungsvektoren
zwischen den Zeitpunkten 0 und -12 Stunden sowie -12 und -24 Stunden. Wegen der geringen
Sturmhaufigkeit im Nord-Indischen Ozean wurde hier der Datensatz seit 1877 betrachtet. Es
gingen alle Terme ersten und zweiten Grades in die Bestimmung der Regressionsgleichungen

ein, das sind inklusive Nullpunkt 36 Terme je Richtung (zonal bzw. meridional).
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Wie sehr sich CLIPER gerade als Vergleichsmodell durchgesetzt hat, zeigt sich zum Bei-
spiel in WMO (1993), wo allen betroffenen Vorhersagezentren der Gebrauch von CLIPER
,2dringend empfohlen* wird - zum einen als Basis-Vorhersage, zum anderen als Vergleichs-
maoglichkeit fur andere Vorhersagemodelle. So gibt es heute CLIPER-Modelle in allen Bas-
sins, die sich alle durch die Auswahl der Vorhersagevariablen etwas voneinander

unterscheiden:

» Atlantik Neumann, 1972

» Ostlicher Nordpazifik Neumann und Leftwich, 1977

» westlicher Nordpazifik Aoki, 1979, Xu und Neumann, 1985
 nordlicher Indischer Ozean Neumann und Mandal, 1978

« sudlicher Indischer Ozean Neumann und Randrianarison, 1976
 Australien Leslieet al, 1990

Ein Problem von Regressionsmodellen ist ihr Unvermoégen, lokal auftretende typische Ab-
weichungen vom ,globalen® Mittel in den Koeffizienten zu bericksichtigen. Ein Beispiel ist
der Golf von Mexico, wo die Zyklonen haufig eine fur den Atlantik eher untypische Bewe-
gung ausfihren und ein unkorrigiertes CLIPER-Modell in der Qualitat nachlafit. Daher wurde
fur den Golf ein lokales CLIPER-Modell erstellt (Merrill, 1980).
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4. ANALOG-MODELL IM ATLANTIK

Als Grundlage dieser Arbeit dient ein sogenanntes ,selbstadaptierendes Analogmodell*,
wie Fraedrich und Rickert (1998) es beschreiben. In diesem Kapitel wird zunachst eine
grundlegende Beschreibung der Funktionsweise des Programmpaketes gegeben. Wie im fol-
genden dargestellt wird, definieren mehrere Parameter und Daten das endgiiltige Vorhersage-
programm. Diese werden im weiteren Verlauf des Kapitels beschrieben, gefolgt von

Ergebnissen des Modells fir das atlantische Bassin.

4.1. Allgemeines zu Analog-Modellen

Analog-Modelle beruhen auf der Annahme, dal3 gleiche (bzw. &hnliche) Anfangszustande
auch gleiche (bzw. dhnliche) zeitliche Entwicklungen durchlaufen. Hat das betrachtete System
zum Zeitpunktt den Zustandk(t), so wird in einer Bibliothek, die zum Beispiel aus den ver-
gangenen Zustanden bestehen kann, nach gleichen oder ,analogen* Zustémdgsucht

und die zeitliche Entwicklung gleichgesetzt:

x(t) = x(1) O x(t+At) = x(1 +At) (9)

In natlirlichen Datensatzen wird ein exakt gleicher Zustand nicht unbedingt zu finden sein, so

dal die Bedingungx(t) = x(t) in die Bedingurt) = x(1) Ubergeht:

x(t) = x(1) O x(t+At) =x(1 +At) (20)

Es bleibt zu definieren, was ,ungeféahr gleich” fir einen physikalischen Zustand bedeutet. Hier
finden sich mehrere Méglichkeiten. Eine koeffizientenweise Definition, wie sie bei HURRAN
(siehe Kapitel 3.2) benutzt wird, kénnte wie folgt aussehen: ,Wenn Referenz und Analogon in
der ersten Komponente um nicht mehr &A%, ... voneinander abweichen, in der zweiten
um nicht mehr aldx, oy ..., dann nenrg) und x(1) analog.” Je nach Auswahl der ge-

wuinschten Kriterien und des Datensatzes wird es so Falle geben, in denen keine Analoga ge-
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funden werden. Bei HURRAN beispielsweise existieren zu jedem dritten Referenzzustand
weniger als 5 Analoga. Zu beachten ist, daR diese Definition einer Ahnlichkeit keine Aussage
Uber die Qualitat des gefundenen Analogons macht. Hierfiir muf3 eine Mét(tk x(t)) defi-
niert werden, im einfachsten Fall der quadratische euklidische Abstand:
2
d(x(t), x(1)) = Y (x(t) =x(1)) (11)
|

Da die Komponenten nicht alle die gleiche Wichtigkeit fir die Vorhersage haben mussen,
fuhrt man einen Koeffizientenvekt@ ein, der die einzelnen Komponenten verschieden stark

gewichtet:

d(x(t), x(1)) =  Gi(x(t) - x(1))? (12)

In einer weiteren Verallgemeinerung wird nicht der komponentenweise gewichtete quadrati-

sche Fehler summiert, sondern eine beliebige Funkiifr). Damit ergibt sich als Metrik

d(x(t), x(1)) = H Gio(x(t) —x(1)) (13)

Die Funktiona(r) mufl3 gewéhrleisten, dafd die Metdkx(t),x(1)) positiv definit ist. In (12) ist
o(r) definiert als
2
o(r) =r (14)

Aus Stabilitatsgrinden wird folgende§) verwendet:

o(r) = tanh(r?) (15)

Die Erlauterung hierzu findet sich in Kapitel 4.3.

Die Komponenter; des Zustandes mussen die gleiche Dimension haben, damit sie addiert
werden konnen. Ist ein Punkt im (physikalischen) Phasenraum, in dem die Komponenten
unterschiedliche Einheiten haben kdnnen, so sind diese zuvor anzugleichen. In der vorliegen-

den Arbeit wird dies durch eine Normierung mit dem ,Klima“ jeder Komponeatesicht:

Zi-Z,
X, = ,
a(Z))
wobeix den vom Programm genutzten Zustand so#vigen MeRwert mit MittelwerZ und
Standardabweichung(Z) darstellt.

(16)
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4.2. Prognose
Fur eine gegebene Metrit(X(t),x(1)) lassen sich aus einer Bibliothek von Zustdnden die
nachsten Nachbaurx(tj) des Referenzzustands, also die der Referenz ahnlichsten Zustande, er-
mitteln. Diese werden zur Prognose der zeitlichen Entwicklung der Referenz verwendet. Bei
der Betrachtung nur des nachsten Nachbdty) ergibt sich diedirekte Ein-Analogprognose
bei der der Wert des Analogons nach einem Zeitschritlie Vorhersage darstellt. Bildet man
ein Ensemble der Groé: > 1, so laft sich aus diesem auf unterschiedliche Weise eine Pro-
gnose erstellen. Ein einfacher Fall einer Ensemblevorhersagégmitl ist die ungewichtete
Mittelwertprognose. Jeder dBk: nachsten Nachbarn geht zu gleichen Teilen in die Vorhersa-
ge ein, unabhangig davon, in welcher Entfernddt),x(t;)) nach (13) das einzelne Analogon
liegt. Fur diez-te Komponente ergibt sich die Vorhersage damit zu
NE
% (t+ AT)= Ni T x,(t; + A1) (17)
EiTy
Andere Mdoglichkeiten waren gewichtete Mittelwertprognosen oder Prognosen aus Clusterana-
lysen (siehe unter anderem Anderberg, 1973). Allerdings lassen sich keine Aussagen daruber
machen, welche Art von Kombination in der Praxis die besten Ergebnisse bringt. FlUr groRe
VorhersagezeitschritteAt ist dariber hinaus eine iterative Vorhersagetechnik moglich, das
heil3t, man nutzt die Vorhersage fii#1 als neuen Referenzzustand fur die weitere Vorhersa-
ge. Die Adaption der metrischen Koeffizient&;, wie sie in Kapitel 4.3 beschrieben wird,
wurde jedoch so aufwendig und rechenintensiv werden, daf von einer Untersuchung dieser
Technik abgesehen wird.

Bei der Wahl der Prognoseart mul3 dasrhersageziebekannt sein. Dieses wird tber eine
FehlerfunktionAV beschrieben. In diese geht der Prognoseféiter

AP = x(t+nAT) =X, (t + nAT) (18)

zu beliebigen VorhersagezeiteAt und fiir beliebige Komponenterein. Will man also zum
Beispiel den ebenen Abstand va(t) zu X in den ersten beiden Komponenten uber die Vor-
hersagezeitschritte 1 bis 4 gleichzeitig optimieren, wirde man folgende Fehlerfunktion defi-

nieren: 4 2
A=Y Y (%,(t + NAT) =X (t + nAT))? (19)

n=1z=1
Zur Feststellung der Modellgite wildV Uber einen hinreichend groRen Test-Datensatz ge-
mittelt, der von der Bibliothek unabhangig sein muf3. Fihrt man diese Mittelung fiir verschie-
dene Modelle Uber das gleiche Test-Set durch, so lassen sich sofort Aussagen uber das zu

bevorzugende Modell machen.
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4.3. Die Adaption

Lernregel

Das Adaptionsprogramm stellt ein iteratives Verfahren dar, die KoeffizieB{endglichst
optimal zu bestimmen. Hierflr ist es zunachst notwendig Adkegptionsziegldas mit demVor-
hersageziekonsistent sein mul3, zu definieren. Dies geschieht Uber die Festlegung der Funkti-
on des Adaptions-Vorhersagefehlég,. Im Unterschied zum Vorhersagefehl®y, der das
Vorhesageziel festlegt, beschref®, den Abstand zwischen Referenz und einzelnem Analo-
gon, nicht zwischen Referenz und Ensembleprognose. MiiiswerdenNg optimale Ana-
loga gefunden, die erst in der Prognose zur Minimierung &¥nkombiniert werden. Soll
beispielsweise die zweite Komponente des Zustamdesch einem Zeitschritht vorherge-

sagt werden, so wirflV, wie folgt definiert:

AV, = JO(t + AT) —x,(T + AT))? (20)

X(t) und x(1) stellen hierbei den physikalischen Zustand zum betrachteten Zeitpunkt bzw. das

gefundene Analogon dar. Wichtig bei der Definition i, ist, daf3 die Funktion positiv de-

finit ist, da es sonst im Laufe des Verfahrens zu Unstetigkeiten kommt. Ansonsten ist die

Wabhl des Vorhersagefehlers und damit des Adaptions- / Vorhersagezieles freigestellt. Die tat-

sachlich optimierten Vorhersagefehler werden im Kapitel 4.4 vorgestellt.

In die Iteration geht neben dem VorhersagefeAMg auch die Metrikd(x(t).x(t;)) ein, wie
sie in (13) definiert ist. Zum Iterationsbeginn werden die Koeffizierdeauf 1 gesetztEukli-
dische Metril. Bei folgender Iterationsvorschrift wird davon ausgegangen, dal3 eine Ensem-
blevorhersage aublg Mitgliedern gebildet wird. Die Adaption optimiert die Gewich@
dahingehend, diesdg besten Nachbarn zu finden. Hierzu wird ein Adaptionsensemble der

GroReNp bestimmt.

1. Es werden fur den ersten Zustat{th) die Ny nachsten Nachbatyeman der gegebenen
Metrik d(x(t),x(t)) mit den aktuellen Koeffiziente@; bestimmt.N, ist eine Zahl grél3er
als Ng. Sortiert nach d(x(t),x(t)) seien folgende x(t;) gefunden worden:
x(rl),x(Tz),...,x(TNE),...x(rNA).

2. Es wird Uber diéNg nachsten Nachbarn gemittelt. Es ergibt sich eine mittlere Mggrik

1. Der BegriffNachbarwird hier im Sinne vo\nalogongebraucht.
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d, = 3 Gicy (21)

mit c,; =mittlerem Abstand in derten Komponente.

3. Die Na Analoga werden neu nadkV, sortiert. Es finden sich so di¥g besten Nach-
barn:

x(aq) , x(ay) , ... ,x(aNE), ,x(aNA),
wobeiAVa(x(ap)) <AVa(X(ap)) < ... <AVa(X(ay ) sei.

4. Bei der Mittelung Uber dieNg besten Nachbarn ergibt sich wiederum eine mittlere
Metrik dy:
dy = Y Gicyy (22)
mit c,; =mittlerem Abstand in der i-teln Komponente. Es sei daran erinnert, dal3 die Ab-

stande, deren Mittelwerig,; undc,; hier bestimmt werden, gemaR der Funktax(n) er-

mittelt werden, die die positive Definitheit der Metrik gewahrleisten muf3.

5. Die Schritte 1. bis 4. werden fur alle Zustangg) des Datensatzes durchgefuhrt und das

Mittel Uber alle Zustande gebildet. Ist in einer beliebigen Komponerder mittlere
Abstanddg, kleiner alsdy,, so liegt in dieser Komponente das mittlere ,bessere Analo-
gon“ ndher am Referenzzustand als das tatsachlich gefundene. Entsprechend muf3 diese
Komponente héher gewichtet werden. Zur Bestimmung der neuen Koeffizienten wird

folgende Lernregel eingefihrt:

dAi
G, = G I~ (23)
dBi

6. Die Schritte 1. bis 5. werden mit den so bestimmten neuen Koeffizi&Gitenederholt,
bis ein vorher festgelegtes Abbruchkriterium erfullt ist. Dieses ist bei Fraedrich und
Ruckert (1998) dann gegeben, wenn in den letatehO Iterationsschritten eine Verrin-
gerung des Vorhersagefehléx¥, um weniger als 3% zu beobachten ist. In der vorlie-
genden Arbeit wurde kein spezielles Abbruchkriterium gewahlt, sondern eine vorher
festgelegte Anzahl von Iterationen gerechnet. Es hat sich gezeigt, dal’ das oben genannte
Kriterium bei dem Datensatz der tropischen Stiirme mehrfach zu frih zu einem Abbruch
des Lernens gefuhrt hatte (vergleiche das Unterkapitel “Rechenzeitoptimierung” ab
Seite 30).

Die Lernregel, wie sie in (23) gegeben ist, bietet keine Gewahrleistung, dal? mit den neuen

28



Analog-Modell im Atlantik Die Adaption

Koeffizienten tatsachlich bessere (im Sinne der Vorhersagbarkeit) nachste Nachbarn gefunden
werden, sie ist heuristisch. AuRerdem ist sie unausgewogen, d.h. auch wenige ,untypische*
Falle in den Zustander(t) werden in die Optimierung mit eingehen. Das fuhrt zu einem
,Uberlernen, also einer (leichten) VergroRerung des Vorhersagefehlers eines unabhangigen
Datensatzes beim Uberschreiten einer ,optimalen” Iterationszahl. Um den EinfluR solch iso-
lierter Zustande auf die Gewichte zu begrenzen, wird die Metrik nach (13) und (15) benutzt.
Da fur kleiner die Naherundganh(r) ~ r gilt, wird der quadratische Abstand bei nicht weit ent-
fernten Analoga nur wenig beeinflu3t, der maximale Abstand aber auf den Wert 1 beschrankt.
Damit verursachen Zustande, deren nachste Nachbarn weit entfernt liegen, nur eine begrenzte
Veranderung der mittleren Abstande nach (21) bzw. (22). Zur Erkennung des ,Uberlernens®
wird der Datensatz in ein abhangigesrnsetund ein unabhangigdsontroliset welches in

der Adaptionsphase das spatere, jetzt noch unbekaesteesimuliert, aufgeteilt und fur bei-

de der Vorhersagefehler bei jedem Iterationsschritt aufgetragen. Die Koeffizienten werden nur
durch das Lernset bestimmt. Die optimalen Koeffizien&rfinden sich bei dem Iterations-
schritt mit dem geringsten Lernset-Fehler. Weil Lernset und Testset niemals identische stati-
stische Eigenschaften haben werden, mul3 man erwarten, dal’ die optimale Lésung fur das
Lernset nicht die ideale Lésung fur das Testset ist. Da allerdings die Eigenschaften &hnlich
sein sollten, reicht es, Stabilitat des Vorhersagefehlers gegen geringe Variationen in den Koef-
fizientenG; zu verlangen. Diese Stabilitat kann durch Verrauschen der Zustande getestet wer-
den. Daher werden vor jedem Iterationsschritt alle Zustdande mit einem leichten
normalverteilten Rauschen Uberzogen, dessen Standardabweichung konstant auf 1%. der Stan-
dardabweichung der normalisierten Zustéande festgelegt wird. Die Werte von geographischer
Lange bzw. Breite weisen Standardabweichungen von 15° bzw. 7° auf (siehe Tabelle 7), so
dal die Zustande eine GroRenordnung unter der Datengenauigkeit (vergleiche Kapitel 2) ver-
rauscht werden. Fraedrich und Ruckert (1998) haben gezeigt, daf3 bei theoretischen Modellen
ein Rauschen zwischen 0 und etwa 5% nahezu keine Auswirkungen auf den Testsetfehler hat,

erst bei noch grolierem Rauschen ist eine Abnahme der Vorhersagequalitat zu beobachten.

Die absolute Grof3e der Koeffizient€s hat keine Bedeutung. Werden alB mit dersel-
ben Konstanten multipliziert, so erhalt man dieselben Analoga. Damit die Wert& Jme
schrankt bleiben, werden dig; in jedem Iterationsschritt normiert, so dafd das gr@&tden

Wert 1.0 hat. In den Darstellungen werden die Gewichte

Wi = —— (24)
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angegeben, eine GrolRe, die anschaulich das Gewicht der Komponemte Abstand
d(x(t),x(1)) darstellt. Ein Gewicht von 0.2 bedeutet also, dal’ diese Komponente 20% des Ab-

standes ausmacht.

Wichtig nicht nur bei der Adaption, sondern bei der gesamten Vorhersage ist die Forde-
rung, die nachsten Nachbarn im konstruierten Phasenraum, nicht aber in der Zeit zu finden.
Hierzu mussen alle gefundenen Analoga sowohl untereinander als auch zum Referenzzustand
unabhéngig sein. Dieses kann durch die Einfihrung eines minimalen zeitlichen Abstdndes
zwischen Referenz und Analoga bzw. zwischen den Analoga selbst (mathematisch durch die
Bedingungen |t;(t)-f =AT  undt;(t) —t;(t)] AT fir allgj < Ng ausgedrickt) erreicht
werden, wobeAT hinreichend grof3 sein muf3, um die Unabhangigkeit der Daten zu gewahr-

leisten.

Rechenzeitoptimierung

Ein grundséatzliches Problem von Analogmodellen ist der Zeitaufwand bei der Berechnung.
Bei der eigentlichen Vorhersage wird die Bibliothek fur jeden Referenzzustand aus dem Test-
set einmal komplett durchlaufen und der jeweilige Abstand gemalf} (13) zwischen Referenz
und jedem Zustand berechnet, was bei grof3en Bibliotheken schon erhebliche Rechenleistung
erfordert. Sehr viel mehr Zeit benotigt die Adaptionsphase des betrachteten Programmes. In
jedem lIterationsschritt wird die komplette Bibliothek fiir jeden Zustand aus Lernset und Kon-
trollset einmal durchsucht, die Metrik zwischen allen Zustédnden berechnet - was jeweils ei-
nem Zeitaufwand entspricht, der ungeféhr proportional zur Dimension der Vektasenund
zweimal nach Metrik bzw. Vorhersagefehl&y sortiert. Glnstige Sortieralgorhythmen haben
einen Zeitbedarf, der mit dem Quadrat der zu sortierenden Anzahl von Zustanden wachst.
Dies bedeutet fir die Adaptionsdauer eine Proportionalitat zu

tON - (L+ly) - (Lg - di+Lg?+NAY), (25)

wobeiN fur die Anzahl der Iterationer, bzw. L fir die Gro3en von Lernset bzw. Kontroll-

set und I fur die Grol3e der Bibliothek stehd, ist die Dimension der Zustande, uhil die

Anzahl der ausgesuchten Analoga. @Ra+L k)=L g ist, ergeben sich fur jeden Iterationsschritt
grob Lg3+d, - Lg?+*NA? - Lg Arbeitsschritte. Enthalt die Bibliothek also“4Rustande (dies ist
naherungsweise die GrolRenordnung der Bibliothek der atlantischen Hurrikane), so erfordert
jeder lterationsschritt mehr als ®Arbeitsschritte. Geht man weiterhin von nur 4 FlieRkom-
maoperationen pro Arbeitsschritt aus - eine Zahl, die in etwa auf das die Gesamtdauer beherr-
schende Sortierprogramm zutrifft-, so benétigt die CRAY-C90 des Deutschen
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Klimarechenzentrums mit theoretisch verfligbaren 1,5 Gigaflops (=10%FlieRkommaope-
rationen pro Sekunde) Rechenleistung 2667 Sekunden pro Iteration, also etwa 45 Minuten.
Fur 12000 Zustande in der Bibliothek erhoht sich die bendtigte theoretische Zeit auf 75 Minu-
ten. Aufgrund der hohen Auslastung der CRAY ist aber nur ein Teil der Rechenleistung ver-
fugbar. Gemessen wird eine bendtigte Zeit von rund 150 Minuten pro Iterationsschritt bei
einer Bibliotheksgréf3e von 12000 Zustanden. Eine weitere Verlangerung der Rechenzeit wird
durch eine umfangreichere Defintion des Adaptionsfemerg verursacht, indem zum Bei-

spiel durch Beriicksichtigung der Kugelgestalt der Erde Winkelfunktionen genutzt werden.

Fur einen Vergleich verschiedener Modelle gentigt es, an einer Teilmenge der Bibliothek
zu lernen. Wird das Lernset bei einer Bibliotheksgré3e von 12000 Vektoren auf 1000 zufallig
gewahlte Zustande beschrankt, die aus dem gesamten Bibliotheksumfang stammen, so ernied-
rigt sich die theoretisch benotigte Rechenzeit auf deutlich unter 10 Minuten je Iteration. Der
Vorhersagefehler des Testsets erweist sich als erstaunlich stabil gegentber Schwankungen in
der LernsetgrofRe. Zur Erlangung einer unter Umstéanden besseren Losung ist es moglich, das
Lernset mit zunehmender Iterationszahl zu inkrementieren, also wachsen zu lassen. So erlan-
gen dieG; zunachst zigig die ungefahr korrekte GréRenordnung, um dann mit zunehmender
Lernsetgrof3e langsamer und genauer zum endgultigen Wert zu konvergieren. Die Abhangig-
keit des Vorhersagefehlers von der Lernsetgrof3e wird beispielhaft an einer Adaption unter-
sucht, bei der eine Ensemblevorhersage mit 18 Mitgliedern gelernt wird. Optimiert werden

soll der Vorhersagefehler
12 Ng

AV = lel(Ax?(n [AT) + Ay (n [AT)) (26)

fur eine Bibliothek von 10423 atlantischen Sturmpositionen, wobei das Vorhersageintervall
At=6 Std betragt und\x; bzw Ay; die Differenz zwischen Referenz und nachstem Nachbar
zum jeweiligen Vorhersagezeitpunkt darstellt. Die Modellparameter sind dem in Kapitel 4.4
vorgestellten Modell A zu entnehmen. Die gegen die spater benutzte Bibliothek um etwa 2000
Zustande verkleinerte Bibliothek enthalt alle gespeicherten Sturmpositionen bis einschliel3-
lich 1970. Die zu untersuchende Grol3e ist der Vorhersagefehler des Tésisetder aus
Grunden der Anschaulichkeit als mittlere GrofRkreisentfernung von 72-Stundenvorhersage und
zugehdorigem wahrem Ereignis, nicht aber als summierter Fehlé&\igewahlt wird.

Nach einer Phase des groben Einschwingens mit hdlgigsiehe unten) tber 50 Iterati-
onsschritte wird die LernsetgréRe systematisch alle 50 Iterationen efdlals NA4=Ng+1

gewahlt. Das Kontrollset hat eine konstante Gr63e von 500 Vektoren, die Grof3e des Lernssets
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erhoht sich von anfangs 1000 Zusténden (bis Iteration 100) Giber 2000, 4000 und 8000 auf die
gesamte Bibliothek von 10422 Zustanden (je 50 Iterationen), wobei im letzten Fall das Kon-
trollset auf die minimale Grof3e von 1 gesetzt wird. Der Verlauf ¢dhfur Lern- und Kon-
trollset undAV+ fur das Testset gegen die Iterationsdauer ist in Abbildung 3b dargestellt. In
Abbildung 3a finden sich die Gewichwe, wobei an dieser Stelle nur der Verlauf der Gewich-

te mit zunehmender Iterationszahl interessiert, nicht aber, welche physikalische GroRe hinter
welchem Gewicht steht Man erkennt, daR jede LernsetvergrélRerung zu veranderten Trends
in der Gewicht-Entwicklung fiihrt. Der Fehler des Testsets &ndert sich nur wenig. Bei einer
Lernsetgrof3e von 1000 Zustanden, wie sie fur die Adaptionen verwendet wird, ist der Testset-
fehler mit 796.8 km (Minimum fir 1000 Zustande) um nur 0.4% hoher als bei dem minimalen
Testsetfehler fur die gesamte Bibliothek von 10422 Zustanden bei Iteration 261, der 793.5 km
betragt. Fur eine Lernsetgré3e von 2000 Zustanden betragt der Unterschied zur Gesamtbiblio-
thek weniger als 0.1% (794.0 km bei Iterationsschritt 142). Allerdings fallt auf, dal3 die maxi-
male Lernsetgrof3e nicht auch den minimalen Lernsetfehler ergibt, dieser liegt bei einer
Lernsetgrof3e von 8000 in der Gré3enordnung von 791.2 km, das sind 0.3% weniger als flr

das vollstandige Lernset und 0.7% weniger als bei der Lernsetgré3e 1000.

Eine weitere Methode, zwar nicht den Rechenzeitbedarf pro Iterationsschritt, aber die An-
zahl der bendtigten Iterationen zu reduzieren, liegt in der WahNriFraedrich und Rickert
(1998) haben fur ihre Ein-Analogprognosk=Ng+1 gewahlt, also aus den beiden néachsten
Nachbarn den Besseren bestimmt. Fir die hier vorliegende Ensembleadaption gibt es die
Maoglichkeiten, entweder ebenfalls dig besten Nachbarn ald:+1 néchsten zu suchen oder
aus (theoretisch) beliebig vielen. Bei einer Ensemblegréf3e von zum Be\gpie8 kann man
erwarten, dal? die Anderung déy groRRer ausfallt, wenn man die besten 18 aus 36 nachsten
Nachbarn auswahlt, als wenn man nur die nachsten 19 Nachbarn zur Verfligung hat. Letzteres
verspricht aber durch die kleineren Anderungen eine genauere Bestimmung. Auch birgt eine
groRe Anderung der Koeffizienten die Gefahr von Instabilitaten, indem im nachsten Iterati-
onsschritt fur einen Referenzzustand ein komplett anderer SatiX yoAchsten Nachbarn ge-
funden werden kann. Es mul3 also untersucht werden, ob eine unterschiedliche Wal| von
einen Einflul auf die Konvergenzgeschwindigkeit und auf die Grél3e der ,,optimalen Gewich-

te“ hat.

1. Die Zuordnung der Gewichte zu ihrem physikalischen Hintergrund erfolgt in Kapitel 4.6
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Abbildung 3: Abhangigkeit von Lernset-GroR3e: (a) Gewichte; (b) Summierter Fehler von

Lern- und Kontrollset gemaf (26) und Testsetfehler
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Wie bei der oben durchgefiihrten Untersuchung der Adaptionssensitivitat auf die Lernset-
grof3e wird fur diese Untersuchung der Datensatz der atlantischen Sturmpositionen mit insge-
samt 10423 Zustanden betrachtet, die Adaption erfolgt bei einer Lernsetgrof3e von 1000 fur
eine EnsemblegrofRe vave=18. Der Adaptionsverlauf fir unterschiedliche GroRen Xon
ist in Abbildung 4 dargestellt, wobei in 4a die Entwicklung der Gewichte, im 4b die des Vor-
hersagefehlers des Lernsets (26) dargestellt ist. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind nicht
alle Gewichte, sondern nur die der Zustandskomponenten 1 (aktuelle geographische Lange der
Position), 2 (aktuelle geographische Breite), 3 (mittlere zonale Windgeschwindigkeit der letz-
ten 6 Stunden) und 20 (Kalendert%tg)argestellt. Wiederum spielt die absolute Grél3e der ein-
zelnen Komponenten keine Rolle, sondern nur der Konvergenzverlauf. Man erkennt, daf3 die
zur Konvergenz bendgtigte Iterationszahl mit zunehmendgnvie erwartet abnimmt, da die
Koeffizienten sich anfangs starker &ndern. Dartber hinaus stellt man fest, dafl3 die Gewichte
bei unterschiedlichem, nicht zum selben Wert hin konvergieren, sondern zu leicht unter-
schiedlichen, wobei die Adaption bei hoh&h zunehmend zum anfanglichen Uberlernen
neigt. Besonders deutlich wird dies bei den Koeffizienten 1 und 2, die nur ein geringes Ge-
wicht erhalten. Durch die logarithmische Auftragung der Gewichte und die damit verbundene
Dehnung der Darstellung zu kleinen Werten hin sieht man deutlich den Wiederanstieg der Ge-
wichte nach Durchlaufen eines Minimums bei ungefdl20. Der Wiederanstieg geht dabei
aber langsamer vonstatten als die Konvergenz bei kldiagso daf? in diesem Bereich die In-
stabilitat bei grof3emM, sogar kleiner ist. Der minimale Lernset-Fehler wird auch bei grof3en
Na erst bei einer Iterationszahl zwischen 180 und 200 erreicht, ebenso wie,bBi+1.

Wird allerdings das oben erwahnte Abbruchkriterium von Fraedrich und Ruckert (1998) ge-

nutzt, erzielt man deutlich verringerte Rechenzeiten.

Die minimalen Lernset-Fehler (26) fur die vier unterschiedliciq liegen zwischen
11502 Np=Ng+2) und 11859 a=Ng+18) und umspannen damit einen Bereich von ca. 3%.
Wahlt man als Vorhersageziel im Testset, das hier 1566 Falle umfalit (vergleiche Kapitel 4.5),
die Grol3kreisentfernung der 72-Stunden-Vorhersage von der Beobachtung, so findet man Un-
terschiede von unter einem Prozent zwischen den betrachteten Modellen. Das Minimum liegt
bei NAs=Ng+2 mit AV,=789.7 km und nahezu nicht mef3barem UnterschiedNgaNg+1
(AV1=790.4 km, das sind 0.09% mehr &¥,). NA=Ng+9 bzw.Np=Ng+18 erzeugen bei der
jeweiligen optimalen Iteration Vorhersagefehler von 797.6 Kii,¢1.0%) bzw. 795.3 km

1. Diese Auswahl ist rein willkirlich erfolgt und nicht begrindet.
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(AV,+0.7%). Etwas anders sieht die Situation bei der kurzfristigen Vorhersage aus: nach 12
Stunden ist der Fehler fir das kleindi noch am grofdten, fuNA=Ng+2 am kleinsten
(81.8km bzw. 80.0km, das entspricht rund 2.5 % Unterschied).

Insgesamt bedeutet dies, daf? mit zunehmendgrauch der Unterschied 2\, leicht er-
hoht werden kann, ohne dal die Qualitéat des Ergebnisses (gemessen am Testset) leidet. Damit
kann die bendtigte Iterationszahl bis zur Konvergenz der Gewichte deutlich reduziert werden,
sofern ein Abbruchkriterium wie bei Fraedrich und Ruckert (1998) gewahlt wird, wo eine Re-
duzierung des Lernset-Fehlers um mindestens 3% in den letzten 10 Iterationsschritten gefor-
dert wird. Bei der Nutzung einer solchen Bedingung ist aber darauf zu achten, dal sie an die
Ensemblegrof3e angepalit wird. Ny=Ng+1 erfolgt namlich die Konvergenz bereits am An-
fang so langsam, dal3 in den ersten 10 Iterationsschritten der Lernset-Fehler von 13970 im
Schritt 0 (Euklidische Metrik) auf nur 13622 nach dem 10. Schritt abnimmt, eine Abnahme
um weniger als 2.5%. Der somit gefundene minimale Lernset-Fehler von 13614 im Schritt 9
liegt aber um 14.5% Uber dem minimalen Lernset-Fehler, der (bis zum Schritt 300) bei der Ite-
rationszahl 181 den Wert 11643 annimmt. Fir zunehméoeimmt der Effekt in etwa um-
gekehrt proportional zur Differenkla-Ng ab, von 14.5% beNp-Ng=1 Uber 7.5% beNa-
Ne=2 und 1.1% beNp-Ng=9 bis 0.65% beN-Ng=18 (siehe Abbildung 5). Kommt also das
oben genannte Abbruchkriterium zur Anwendung, so steigt die Genauigkeit mit zunehmen-
dem N,, wird dagegen das absoldtslinimum des Lernset-Fehler gesucht, so dsf nur

leicht erhdht werden.

Zusammenfassend laRt sich festhalten, dafl3 weder die GroRRe des Lernsets bei gegebener Bi-
bliothek noch die GréRe des Adaptionsensemblgsvesentliche Auswirkungen auf die Ge-
nauigkeit der Adaption haben. Das gefundene Minimum im Vorhersagefehler bei leicht
erhdhtemNp (Na mint 1 beiNg=18) 1alt keine einheitliche optimale Adaptionsgrof3e fur alle
EnsemblegroReiz erwarten. Eine zur Vergleichbarkeit der Modellvariationen einheitliche
Festlegung der AdaptionsgrofRe a&f=Ng+1 sowie der Lernsetgrof3e auf 1000 Zustande ist

daher gut zu vertreten.

1. Das Problem hierbei ist allerdings, wieviele Iterationsschritte man vorgeben will. Um wirklich sicher
zu sein, den minimalen Lernset-Fehler gefunden zu haben, mif3te man theoretisch unendlich lange
adaptieren. Da das nicht méglich ist, muf3 immer ein praktikables Abbruchkriterium gewahlt werden.
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Abbildung 4: Stabilitat der Adaption gegen Anderung van() Gewichte (nicht alle Kom-
ponenten dargestellt, von oben nach unten stellen die vier Linienbindel die Komponenten 20,

3, 1 und 2 dar); (b) summierter Vorhersagefehler des Lernsets
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Abbildung 5: Abweichung zwischen dem minimalem Lernsetfehler bei Adaptionsabbruch ge-
mal3 Fraedrich und Rickert (1998) und dem uber 300 Iterationen gefundenen minimalem

Lernsetfehler in Abhangigkeit von der Grol3el¢i einer Ensemblegrof3e vog+.8
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4.4. Phasenraum und Parameter
Wie schon weiter vorn ausgefiihrt wurde, bestimmen verschiedene Dateiformate und Para-
meter das Vorhersagemodell, die im weiteren vorgestellt werden. Folgende GréRen missen

definiert werden:

* Phasenraum mit den Zustandet);
* Metrik d(x(t),x(1));

* PrognosefunktiorX ;

* \lorhersagefehleAV der Prognose;
 Adaptionsfehle AV,

* Ensemblegro3Blg;
* AdaptionsgroRé&, bzw. die DifferenNp-Ng;
* UnabhangigkeitszeitfenstAf.

Im Zusammenhang mit den Vorhersagefehl&khund AV, muld der Vorhersagezeitraum
festglegt werden. Die Lernregel des Adaptionsprogrammes (23) optimiert die Koeffiz@&nten
nur fur konstante Rahmenbedingungen, nicht aber die Rahmenbedingungen selber. Da die Ad-
aptionen sehr zeitaufwendig sind (vergleiche Kapitel 4.3), ist eine Reduzierung der zu untersu-
chenden Freiheitsgrade notwendig. Zu einem wesentlichen Teil geschieht das bereits durch

die Festlegung des Vorhersageziels.

Vorhersageziel

Es wird eine Positionsprognose aus einem Ensemblégadvitgliedern fir den Vorhersa-
gezeitraum bis maximal 72 Stunden erstellt. Die Ensemblemitglieder werden mittels der Me-
trik d(x(t),x(1)) gemaf (13) und (15) aus einer Bibliothek von Phasenraumzustanden bestimmt
und durch eine ungewichtete Mittelwertbildung kombiniert, bei der die Analoga auf die Positi-

on der Referenz verschoben werden. Das wird durch die Prognosefunktion

1

Xi(t+nAT) = — z [xi(t; + NAT) + X, (t)—x;(t;)] (27)
Ng ) j j
J =

erreicht, wobei die Werte 1 und 2 fur die beiden Positionskomponenten des Phasenraumes
(siehe unten) annimmfyt den zeitlichen Abstand der Zustande von 6 Stunden darstellbund
den Vorhersagezeitpunkt definiert. Eine Prognose der Ubrigen Komponenten ist ebenso mog-
lich, allerdings mul3 beachtet werden, welche Komponenten durch die Adaption optimiert vor-

hergesagt werden kdnnen. Der Prognosefelléwird als Grof3kreisentfernung (1) zwischen
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Beobachtung und Prognose definiert. Im vorherigen Kapitel wurde gezeigt, dal’ eine Erho-
hung vonNp nur zu einer leichten Veranderung des Prognosefehlers fihren wird, daher wird,
wie dort bereits erwahnt, fir jede Ensemblegrddgedie AdaptionsgroRé&, auf den Wert

Na=NEg + 1 gesetzt, um die Vergleichbarkeit der Versuche zu gewahrleisten.

Phasenraum

Es werden zwei verschiedene Mdoglichkeiten aufgezeigt, den PhaseMainkonstruie-
ren, wobei mehrere Uberlegungen eingehen. Die Vekt&(Brmiissen den Zustand des Sy-
stems eindeutig beschreiben, insbesondere mul3 die Dimension des Phasenraumes hinreichend
hoch sein, um das System einzubetten. Bei einem dynamischen System mit der Attraktordi-
mensiondim(A) ist die hinreichende Phasenraumdimengian(M) gegeben durch den Satz
von Mafie:

dim(M) >d,=2dim(A) +1 (Mafie, 1981). (28)

Dimensionsbestimmungen der Dynamik von tropischen Zyklonenzugbahnen ergeben Werte
von 4.86 im Nord-West Pazifik (Peng und Yan, 1994), etwa 6 fur den Nord-Indischen Ozean
(Pal, 1991) und zwischen 6 und 8 fur das australische Bassin (Fraedrich und Leslie, 1989).
Damit ergeben sich minimale Phasenraumdimensionen zwischen 10 und 17. Fur den Atlantik
liegt eine solche Bestimmung nicht vor, insofern wird hier ebenfalls von minimal 17 Dimen-
sionen ausgegangen. Da Pike und Neumann (1987) das australische Bassin als das am schwer-
sten vorherzusagende identifiziert haben, kann man mit der gebotenen Vorsicht davon
ausgehen, dal3 die Dynamik der australischen Zyklonen auch die gréf3te Komplexitat, also At-
traktordimension hat. Dal3 dieser Schluf3 nicht unbedingt korrekt zu sein braucht, erkennt man
an dem Wert fur den Nord-Indischen Ozean. Obwohl in diesem nach Pike und Neumann
(1987) die Zyklonenzugbahnen besonders leicht vorherzusagen sind, liegt die von Pal be-
stimmte Dimension Uber derjenigen im Nord-West Pazifik. Allerdings weist Rickert (1995)
darauf hin, daR man bei endlichen und fehlerbehafteten Zeitreihen grundsatzlich mit ungenau-
en Dimensionsschatzungen rechen mul3. Die geschétzte Phasenraumdimension fir den Atlan-
tik stimmt gut mit der Anzahl der Vorhersagevariablen in CLIPER Uberein, dort wird ein
Zustand in Breite und Lange durch insgesamt 18 verschiedene Variablen (vergleiche Tabelle 9
und Tabelle 10 auf Seite 95) beschrieben.

Berlcksichtigt man, dafl3 der Druckwert in dem urspriinglichen Datensatz nur sehr liicken-
haft vorliegt, verbleiben pro Zustand 4 Angaben zur Beschreibung: Zeit, Ort (Lange und Brei-

te) und Intensitdt in Form der maximal gemessenen Windgeschwindigkeit. Um den
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Phasenraum hinreichend zu dimensionieren, werden analog zu Rickert (1995) sogenannte
Delayvektorerx in einer etwas veranderten Form eingefihrt. In der urspringlichen Form ent-
halt der Delayvektor als Komponenteaufeinander folgende Mel3werte einer univariaten Ob-
servablen der Systemzustéande. Esxjsto(z(t=ktg)), wobei o der gemessene Wert, der
Zustand zum Zeitpunktundtg die Samplingzeit, also das MefRintervall ist. Der Delayvektor

hat dann die Form
X=Xk %1 -1 Keo(1-1)) (29)

Auf diese Art erhalt man fuk> dgeine eineindeutige (also injektive) Zuordnung zwischen Sy-
stemA mit seinen Zustdndenund dem sogenannten rekonstruierten Phaseniumt den
Delayvektorerx. Fir diesen rekonstruierten Phasenradntéf3t sich nun eine rekonstruierte
DynamikfT finden, die jeden beliebigen Delayvektqrauf den Entwicklungszustang,t ab-

bildet. Aufgrund der Injektivitat zwischeA und M laRt sich so die urspriigliche Dynamfik

des Systems rekonstruieren, so daf3 eine Vorhersage im rekonstruierten Phasenraum einer Pro-
gnose des eigentlichen Systems entspricht. Fir eine ausfihrliche Betrachtung des Prinzips der

Delayvektoren und seiner Probleme wird auf Rickert (1995) verwiesen.

Die Delayvektoren miussen nicht univariat, sondern kdnnen auch multivariat sein. Dies
wird zum Beispiel bei Fraedrich und Ruckert (1998) bei der Vorhersage einer Komponente
des Lorenz-Attraktors (und anderer theoretischer dynamischer Modelle) ausgenutzt. Auf diese
Weise wird eine mehrdimensionale Trajektorie (bzw. ein Teil einer Trajektorie) auf den Pha-
senraum projiziert. In der vorliegenden Arbeit sind gjeselbst 4-dimensional und enthalten
Lange und Breite des Zustandes sowie zonale und meridionale Verschiebung in den letzten 6
Stunden. Der Delayvektoq, enthalt diex, bis zum Zeitpunkk-3, bei einer Samplingzeit von
6 Stunden also die Positionen vor 18 Stunden und die Verschiebungen zwischen 24 Stunden
und 18 Stunden vor der Referenzzeit. Dartiber hinaus wird der Vekuaurch weitere Kom-
ponenten ergénzt, so dal? man bei strenger Betrachtung nicht von reinen Delayvektoren spre-
chen kann. Diese zusatzlichen Informationen sind die Position vor 24 Stunden, der maximale
Wind und die Nummer des Kalendertages im Jahr (beginnend mit 1 am 1. Januar), die beiden
letzteren zum Referenzzeitpunkt. Insgesamt entsteht so ein 20-dimensionaler Phasenraum, der
in dem zur Verfiagung stehenden Zeitraum von 1886 bis 1996 insgesamt 24839 Zustande ent-
halt. Die Variante des Modells, die diesen Phasenraum benutzt, wird zukinftigpdisll A
bezeichnet. Die Komponenten des Phasenraumes mit Durchschnittswert und Standardabwei-

chung tber den gesamten Datensatz sind in Tabelle 7 dargestellt.

40



Analog-Modell im Atlantik Phasenraum und Parameter

Die zweite betrachtete Moglichkeit, den Phasenraum zu konstruieren, ergibt sich aus der
Uberlegung, die die groRRte Varianz der Zyklonenbewegung erklarenden Variablen als Phasen-
raumkomponenten zu nutzen. Diese werden durch die CLIPER-Variablen beschrieben, wie sie
in Tabelle 9 und Tabelle 10 genannt sind. Da das Programm auf die vorherzusagenden Gro3en
angewiesen ist, wurde zusatzlich als erste und zweite Komponente die Position (LAnge bzw.
Breite) eingefugt. Es gehen wie in Modell A die Positionen bis 24 Stunden vor dem Referenz-
zeitpunkt ein, daher hat auch dieser Datensatz 24839 Zustdnde. Die Durchschnittswerte der
Komponenten von Modell B sind in Tabelle 8 aufgefuhrt. Die Tatsache Ugaihd V, dop-
pelt vorkommen, ist in der Programmentwicklung begrindet und hat keinen Einflu3 auf die
Ergebnisse, allerdings auf Adaption und Gré3e der Gewichte. Da sich weiterhin die Kompo-
nenten 1 und 9 sowie 2 und 5 jeweils nur durch eine Konstante voneinander unterscheiden,
verbleiben 18 unabhéangige Komponenten, die letztlich den Phasenraum aufspannen. Bei der
Adaption werden jedoch alle 22 Komponenten betrachtet, was wiederum in der Programment-

wicklung begrindet liegt.

Sonstige Parameter

Das Unabhéngigkeitszeitfenst&f kann in einem relativ weiten Rahmen liegen, ohne daf3
ein Einflul® auf die Vorhersagequalitat sichtbar wird. Eine exakte Unabhéngigkeit konnte er-
reicht werden, indem die Zugehorigkeit zu verschiedenen Stirmen fur zu vergleichende Zu-
stande gefordert wird. Das geschieht hier nicht, sondern es wird ein minimaler zeitlicher
Abstand von 20 Zeitschritten a 6 Stunden, also von 5 Tagen gefordert. Bei di€s&ann

von hinreichender Unabhéngigkeit der Zustidnde ausgegangen werden.

Die Adaption erfolgt durch Optimierung der Zugbahn, das heif3t, es soll der Giber den Vor-
hersagezeitraum summierte Vorhersagefehler minimiert werden. Das geschieht Gber den Ad-

aptionsfehler

12 2
AVp =53 [X(t+NAT) = x(t; + NAT) - xi(1) +x,(t))]° (30)

n=1c=1
wobei x.. hier die physikalische Gréf3e (geographische Lange und Breite), nicht aber die nor-
malisierte Grol3e kennzeichnet. Es wird also der pythagoraische Abstand in den ersten beiden
Komponenten zwischen Beobachtung naatSunden und zugehdrigem Analogr(t), das
entsprechend (27) in die Referenz verschoben wird, berechnet und tber den Vorhersagezeit-
raum bis 72 Stunden aufsummiert. Die Kugelgestalt der Erde wird hierbei vernachlassigt, was

einerseits im Gegensatz zu den Winkelfunktionen des GroR3kreises (1) die Rechnerkapazitaten
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weniger belastet, andererseits aber keinen grof3en Fehler verursacht, da es sich um eine Mini-
mierung handelt. Allerdings wird hierbei mit zunehmender Breite die zonale Entfernung héher
bewertet als die meridionale. Weiterhin wird eine Vorhersage einzeln zu den Vorhersagepunk-
ten (in 12-stiindigen Intervallen bis 72 Stunden) durchgefiihrt sowie eine Trennung in Breiten-
bzw. LAngenvorhersage untersucht. Dies geschieht Giber die Adaptionsfehler

2

AVp = T [X(t+NAT) =X (t; + NAT) = xo(1) + x(t)1°  firn=1..6  (31)

c=1
bei der Einzelvorhersage, woldgi=12 Stunden ist, bzw.
12

AV = S [xo(t+nAT) = x,(t) + NAT) —x (1) + xc(tj)]2 furc=1,2 (32)

n=1
bei der Breiten- und Langenvorhersage tUber den gesamten Vorhersagezeitraum mit einer Vor-
hersageperiode valr=6 Stunden. Die Einzelvorhersage von L&nge und Breite zu bestimmten

Zeitpunkten wird wegen der Vielzahl der hierfir nétigen Adaptionen nicht Gberpruft.

Als letzter Freiheitsgrad bleibt die Ensemblegrdiezu untersuchen. Diese wird fur beide
Modelle (A und B) und die integrierte Adaption nach (30) variiert. Der Vergleich mit den ge-
trennten Adaptionen nach Zeit (31) bzw. Komponente (32) erfolgt dann fur die ,,optimale” En-
semblegrof3e, da eine Variation der Ensemblegréf3e bei diesen wegen der hohen Anzahl von

notigen Adaptionen zu zeitintensiv gewesen ware.
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4.5. Verifikation

Da verschiedene Vorhersagemodelle nur an der Prognose identischer Zustande verglichen
werden konnen, sind zunéchst die Rahmenbedingungen fur die Verifikation zu bestimmen.
Die Vorhersage erfolgt bis maximal 72 Stunden bzw. 12 Zeitschritte in die Zukunft. Daher
werden sowohl in der Adaptionsphase als auch bei der Verifikation durch das Testset nur Zu-
stande betrachtet, die mindestens 12 nachfolgende gespeicherte Positionen bis zum Absterben
der jeweiligen Zyklone aufweisen. Nur dann ist Gberhaupt eine Fehlerbestimmung moglich.
Diese Einschrankung erfolgt ebenso, wenn beifkbtpunkvorhersage eine Kirzestfristpro-
gnose adaptiert wird, was theoretisch eine Vergrof3erung des jeweiligen Datensatzes ermdgli-
chen wirde. Diese Unterscheidung des Datensatzes nach Vorhersagezeitpunkten wurde in der
Vergangenheit haufig durchgefihrt (zum Beispiel DeMatal, 1990; Elsberry und Peak,
1986; Goerss und Jeffries, 1994; und andere), wird hier aber verworfen, da so die Vergleich-
barkeit mit den Modellen mit Adaption Uber den gesamten Prognosezeitraum verloren gehen
wuirde. Als Nachteil wird daftir in Kauf genommen, dal3 kleinere Datensatze unter Umstanden
zu schlechteren Analoga fuhren kdnnen. Insbesondere die Tatsache, dal3 tropische Zyklonen
meist kurz nach derhandfall aufhéren zu existieren (bzw. auf Intensitaten unterhalb Wirbel-
sturmstarke abgeschwéacht werden), fallt hier ins Gewicht, da die letzten 24 Stunden vor dem
Landfall die entscheidenden Vorhersagen fir eventuelle Sicherungs- und Evakuierungsmal3-
nahmen hervorbringen. Im Durchschnitt erhoht sich der Zentraldruck eines Hurrikanes tber
dem Festland oder kalten Wassermassen um 2.5 bis 4 Hektopascal je Stunde (Anthes, 1982),
so dal3 auch starke Stirme mit einem Kerndruck unter 920 Hektopascal (Starke 5 auf der Saf-
fir-Simpson-Skala, vergleiche Kapitel 1 und Tabelle 3) nach 24 Stunden zu Stirmen mit nur
noch geringem Zerstorungspotential abgeflaut sind und somit nicht mehr registriert werden
missen. Insofern werden die letzten Vorhersagen in der Adaption im Durchschnitt etwa 48
Stunden vor denhandfall liegen, so dal’3 zwar Vorhersagen mit dem Analogmodell bis zum
Landfall und dartiber hinaus méglich sind, diese aber weder optimal adaptiert noch in die Ve-

rifikation eingegangen sein werden.

Fur die Verifikation wird der Zeitraum 1989 bis 1996 genutzt, dieser enthalt in 86 Stirmen
1566 Positionen, die fir eine 72-Stunden-Vorhersage genutzt werden kénnen. Alle in die Ve-
rifikation eingehenden Zugbahnen des Datensatzes sind in Abbildung 6 dargestellt. Man er-
kennt, dal eine Reihe von Stirmen bis weit in den aul3ertropischen Bereich hinein verfolgt
und aufgezeichnet wurden. Obwohl diese Zustéande nicht mehrogischer Sturm gelten,

werden sie bei der Verifikation betrachtet.

43



Verifikation

Abbildung 6: Zugbahnen der 86 tropischen Wirbelstirme im Atlantik von 1989 bis 1996
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Als Modellbildungszeitraum wird entsprechend der gesamte restliche Aufzeichnungszeit-
raum von 1886 bis 1988 gewahlt. In diesem Zeitraum liegen 864 Sturme mit 12671 fur die
Adaption geeigneten Zustanden. Die Verifikation erfolgt mit jahresweise wachsender Biblio-
thek, so dal3 gewissermalien der operationelle Einsatz des Programms simuliert wird, ohne dal
aber fir jedes Jahr eine erneute Adaption durchgefiihrt wird. Es ist festzustellen, dal3 eine Re-
duzierung des Modellbildungszeitraumes auf die Jahre 1951 bis 1988, in denen die Positionen
von vornherein im 6-stiindigen Takt aufgezeichnet wurden (vergleiche Kapitel 2), zu einer
Verschlechterung des Adaptionsergebnisses im Kurzfristbereich um bis zu 5%, im mittelfristi-
gen Bereich ab 60 Stunden dagegen zu einer leichten Verbesserung um weniger als 1% fuhrt
(Abbildung 8). Die VergroRerung der Genauigkeit im Kurzfristbereich durch den vergréferten
Datensatz laf3t sich Uber das erweiterte Angebot an Analoga erklaren, da so ein grof3erer Be-
reich an statistischen Eigenschaften abgedeckt ist. Die Variabilitdt der Daten ist sehr grof3.
Dies kann man zum Beispiel an Abbildung 9 erkennen, wo die Datenreihe der geographischen
Langen der Sturmpositionen als gleitendes Mittel tGiber je 1000 Positionen dargestellt ist. Man
sieht zum einen die grol3e Variation der mittleren Sturmposition, zum anderen fallt insbeson-
dere die Einfuhrung der flugzeuggestiutzten Hurrikan-Erforschung ab 1944 auf (erster senk-
rechter Strich in der Abbildung). Bis zum Beginn der 6-stiindigen Datenerfassung 1951
(zweiter Strich) ist die mittlere Position der registrierten Hurrikane um fast 6° nach Osten ge-
wandert, was auf ein deutlich friiheres Auffinden von entstehenden Wirbelstirmen hinweist.
Betrachtet man den linearen Trend in diesen Zeitraumen, so zeigen die Positionen bis 1944
eine leichte Westdrift, nach 1951 jedoch eine Ostdrift, jeweils von sehr viel starkeren Varia-
tionen Uberlagert. Ein weiterer Sprung in den Daten findet sich zum Saisonwechsel 1988/
1989, welcher durch die dritte Markierung gekennzeichnet ist. Im Mittel liegen die Stirme des
Verifikationszeitraumes nochmals 6° weiter Gstlich als im Zeitraum 1951 bis 1988, ohne daR
hierfuir ein Grund aus der Datendokumentation ersichtlich wird.

Das in Kapitel 2 angesprochene Uberschatzen der maximalen Windgeschwindigkeit bis
1969 konnte ein Grund fur die Verschlechterung der mittelfristigen Vorhersage mit vergrof3er-
tem Datensatz sein, da die Intensitat bzw. die Windgeschwindigkeit fir zunehmende Vorher-
sagezeit immer wichtiger wird (vergleiche Abbildung 7). Bei der zeitlich integrierten
Adaption, die fur den Vergleich der Bibliotheksgrof3en herangezogen wird (30), kann die Feh-
lervergroRerung durch ungenaue Windwerte offenbar nur im kurzfristigen Bereich durch die
groRere Abdeckung verschiedener Variationsbereiche ausgeglichen werden. Ein kompletter
Verzicht auf die Windwerte dagegen fuhrt zu einer Vergrof3erung des Fehlers um durchgehend
0.5 Prozent fur den gesamten Vorhersagezeitraum (ohne Abbildung).
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Die Moglichkeit der Vorhersageverbesserung mit vergro3ertem Datensatz mul3 fir andere
Bassins und/oder andere Modelle nicht notwendigerweise auch zutreffen. So hat Annette
(1981) fur Australien festgestellt, da3 bei CYCLOGUE, dem australischen Analogmodell,
eine Erhdhung der Bibliotheksgrdl3e um 15% (von ca. 11500 auf knapp 13600) keine nennens-
werte Verringerung des Vorhersagefehlers flr einzelne Positionen nach sich zieht. Allerdings
ist das Programm anschliel3end in der Lage, fir etwa 20% der zuvor nicht erfolgten Vorhersa-
gen (vergleiche Kapitel 3.2HURRAN eine Prognose anzubieten. Daraus kann man ableiten,
dal3 bei einer Bibliotheksvergré3erung in erster Linie schwierig vorherzusagende Zustande,
bei denen wenige Analoga in der N&he liegen, besser prognostiziert werden kénnen. Da das
vorliegende Modell keine hdchstzulassige Entfernung des Analogons gemaR der benutzten
Metrik vorschreibt, bedeutet dies eine Verbesserung der Vorhersagequalitdt mit wachsender
BibliotheksgroRe. Eine ahnliche Anderung des Vorhersagefehlers findet man auch bei einer

Verkleinerung des Datensatzes im Bereich jungerer Aufzeichnungen (vergleiche Kapitel 5.2)..
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Abbildung 7: Gewicht der Windkomponente (Modell A) gegen Vorhersagezeit bei Adaption
gemal (31). Die untere waagerechte Hilfslinie stellt das euklidische Gewicht bei 20 Kompo-

nenten, die obere das Gewicht bei integrierter Adaption dar
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Abbildung 8: Zeitliche Entwicklung des Vorhersagefehlers (1989 - 1996) in Abh&ngigkeit von

der Bibliotheksgrol3e; (a) Skill gegen CLIPER; (b) absoluter Fehler (Ensemblegrofe jeweils

Ne=18, Ny=20; Zugbahnadaption gemalf3 (30))
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Abbildung 9: Zeitreihe der gespeicherten Langen der Sturmpsoitionen im Atlantik: gleitender

Mittelwert Uber 1000 Punkte, linearer Trend und Mittelwerte Uber die Zeitrdume 1886-1943;
1944-1950; 1951-1988; 1989-1996 (jeweilige Saisonwechsel: senkrechte Striche)

Wie bereits erwéhnt, wird als absolutes Qualitdtsmald der GrolRkreisfehler (1) des Modells
gegen die Best Track Position errechnet und mit demjenigen des CLIPER-Modells verglichen,
das ebenfalls mit den Best Track Daten nachgerechnet wird. Aus Griinden der Ubersichtlich-
keit ist es tblich, den sogenannt8kill (denrelativen Fehler) des Modells gegen CLIPER an-

zugeben. Dieser ist fur eine prozentuale Angabe definiert als

ro= 100DFC—F_CEM (33)
Hierbei stelltF- den mittleren CLIPER-Fehler urigy, den mittleren Modellfehler tGber den
betrachteten Zeitraum dar. Zu beachten ist, daf’ diese Definition in der Literatur auch mit um-
gekehrtem Vorzeichen auftaucht. In dieser Definition, die analog zu (u.a.) Neumann und Pe-
lissier (1981 a,b) sowie Heming (1994) erfolgt, ist das Verifikationsmal3 positiv orientiert. Ein
positiver Skill bedeutet, dafl} das Modell besser als CLIPER ist. Bei DeMtaghk(1990) da-

gegen bedeutet ein positiver Skill ein besseres CLIPER- als Modell-Ergebnis.
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4.6. Ergebnisse

Ensemblegrolle
Wie schon in Kapitel 4.4 niedergelegt ist, wird die Abhangigkeit des Vorhersagefehlers

von der Ensemblegréf3e fur beide Modelle A und B durch eine Zugbahnadaption gemal (30)
untersucht. Die EnsemblegroRen werden Wgit4 beginnend in Schritten voNg=2 erhoht

und der Vorhersagefehler Gber den Verifikationszeitraum (Grol3kreisfehler zwischen Beob-
achtung und Vorhersage) bestimmt. Leith (1974) hat festgestellt, da? bei Ensemblevorhersa-
gen aus Monte-Carlo-Versuchen eine Ensemblegro3é\ge® als optimal zu betrachten ist,

da eine Ensemblevergro3erung Gber 8 hinaus keine nennenswerte Verbesserung mehr bringt.
Insofern stellte sich die Frage, ob dieses Ergebnis auch auf die Ensemblebildung durch das
Analogprogramm ubertragbar ist.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 10 (absoluter Fehler) und Abbildung 11 (Skill) darge-
stellt. Aul3er bei der 72-Stunden-Vorhersage ergibt sich fir Modell B ein durchgehend niedri-
gerer Fehler (Abbildung 10). Wie aus der Abbildung des Skills hervorgeht, betragt der
Unterschied zwischen den minimalen Fehlern Gber den gesamten Vorhersagezeitraum jeweils
weniger als 1%. Beide Modelle zeigen tber den gesamten Vorhersagezeitraum einen gréf3eren
Fehler als CLIPER, die absolute Differenz zwischen bestem Analog-Ergebnis und CLIPER
wachst von ca. 7 Kilometern nach 12 Stunden auf etwa 20 Kilometer nach 72 Stunden. Relativ
betrachtet sinkt die Differenz dagegen mit zunehmender Vorhersagezeit: betragt der Skill nach
12 Stunden nochi=-10%, so nimmt er auf etwa -2% nach 72 Stunden ab. Bei Modell A
nimmt der Fehler im kurzfristigen Vorhersagezeitraum (bis 48 Stunden) bis zu einer Ensem-
blegréRe vorNg=18 ab, wobei der relative Gewinn mit zunehmender Vorhersagezeit kleiner
wird. Fur die spéateren Vorhersagen von 60 und 72 Stunden finden sich nahezu identische Er-
gebnisse able=8. Etwas anders sieht das Ergebnis fur Modell B aus. Der minimale Vorhersa-
gefehler verschiebt sich mit zunehmender Vorhersagezeit hin zu gré3eren Ensemblen: liegt
der minimale Fehler nach 12 Stunden noch bei einer Ensemblegro®é-vd@d um nur 0.8%

Uber demjenigen des Ensembles mit 8 Mitgliedern, so erreicht die 72-Stunden-Vorhersage bei
einer EnsemblegrofRe voxE=20 ihr Minimum, fast 1.5% besser als die Referenzvorhersage
von Ng=8.

Der Unterschied zwischen den beiden Modellen hat sich als so gering herausgestellt, dafl3
fur die weiteren Untersuchungen trotz des geringfligig héheren Fehlers auf das Modell A mit
einer Ensemblegrof3e vav=18 zuriickgegriffen wird, weil beim Modell B keine eindeutig
,optimale* Grol3e zu finden ist. Dies erleichtert auch die Interpretation der adaptierten Ge-

wichte, da die Komponenten des Modells A anschaulicher darzustellen sind.
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Abbildung 10: Absoluter Fehler der untersuchten Modelle in Abhéngigkeit von der Ensemble-
grofRe N fur verschiedene Vorhersagezeitschritte: (a) 12, (b) 24, (c) 36, (d) 48, (e) 60, (f) 72
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Abbildung 11: Skill der beiden untersuchten Modelle gegen CLIPER (=Nullachse) in Abhan-
gigkeit von der Ensemblegro3e Nir verschiedene Vorhersagezeitschritte: (a) Modell A und
(b) Modell B
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Zeitpunktadaption

Mit dem als ,optimal“ gefundenen Modell A mit einer Ensemblegrof3e Mars18 wird
untersucht, inwieweit eine nach Vorhersagezeitpunkten oder Komponenten getrennte Adapti-
on das Ergebnis veréndert. Diese Untersuchungen werden mit einem eriywiig+2
durchgefuhrt, daher sind die Ergebnisse des integrierten Modells etwas verschieden von den

vorher erhaltenen Fehlern bei der Ensemblegréf3enuntersuchung.

Die Aufteilung nach der Zeit erfolgt durch sechsfache Adaption mit (31) fur die gewtinsch-
ten Vorhersagezeitpunkte (12 bis 72 Stunden). Aus der Darstellung des absoluten Fehlers (Ab-
bildung 12a) ist kein Unterschied zwischen zeitlich einzelner und integrierter Vorhersage zu
erkennen, jedoch zeigt die zeitliche Auftragung des Skills gegen die Zeit (Abbildung 13) eine
deutliche Verbesserung der Einzelvorhersage im Kurzfristbereich. Die Vorhersage nach 12
Stunden weist einen um etwa 5% geringeren Fehler als bei integrierter Adaption auf, womit
die Differenz zu CLIPER halbiert wurde. Schon nach 36 Stunden hat sich der Unterschied je-
doch auf weniger als 1 Prozentpunkt verringert, und ab 48 Stunden Vorhersage ist kein mel3-
barer Unterschied mehr ersichtlich. Damit wird deutlich, daf3 bei der integrierten Adaption die
groReren Fehler der spateren Vorhersagezeiten starker ins Gewicht fallen. Aus den Gewichten
selbst ist dies nicht zwangslaufig zu ersehen, wie zum Beispiel an der zeitlichen Entwicklung
des Gewichtes der Windkomponente (Abbildung 7) deutlich wird. Das Gewicht, das bei der
integrierten Adaption erreicht wird, ist nahezu exakt der Mittelwert der bei den zeitlich ge-
trennten Adaptionen erzielten Werte (5.82 % bei integrierter Adaption gegenuber 5.78 % im
Mittel).

Deutlich fallt der Unterschied zwischen integrierter und zonal-meridional getrennter Adap-
tion aus. Abbildung 12b zeigt den absoluten Fehler, Abbildung 13 den Skill gegen CLIPER.
Man erkennt, dal3 die zonal-meridional getrennte Vorhersage einen um mindestens 3% hohe-
ren Fehler als bei integrierter Adaption ergibt. Hier liegt der Grund in der Dynamik der tropi-
schen Zyklonen. Die zeitliche Entwicklung eines Sturmes hangt von der exakten Position ab,

nicht aber nur von Lange oder Breite.

52



Analog-Modell im Atlantik Ergebnisse

| . | . | . | . | . | . |
a) 1000
. ¢ CLIPER -
900
. + Modell A: integrierte Vorhersage -
800
1 v Modell A: zeitl. Einzelvorhersagen / -
700 /
‘© 600
ec/ 4 L
o 500
2 ] / I
$ 400 /
300
200 /
100 &
0 — - | - | - | - | - | - |
0 12 24 36 48 60 72
Vorhersagezeitraum (Stunden)
| . | . | . | . | . | . |
b) 1000
. ¢ CLIPER -
900

. + Modell A: integrierte Vorhersage -

800 2

. o Modell A: zonal + meridional getrennt / -
700
600 - // -
500
300 - //% -
200
100 - / -

0 12 24 36 48 60 72
Vorhersagezeitraum (Stunden)

Fehler (km)

Abbildung 12: Zeitliche Fehlerentwicklung fir verschiedene Adaptionsmdglichkeiten von Mo-
dell A; Ne=18, NA=20; (a) gesamt-integrierte (30) und Zeitpunkt-Adaption (31); (b) gesamt-

integrierte und zonal/meridional getrennte Adaption (32)
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Abbildung 13: Wie Abbildung 12, aber Skill gegen CLIPER (=Nullachse)

Gewichte

Betrachtet man die durch die Adaption erlangten Gewichte (Abbildung 14), so fallen sofort
die zonale und meridionale Verschiebung (Komponenten 3 und 4, vergleiche Tabelle 7) der
letzten 6 Stunden als die dominierenden Komponenten auf. Zusammen machen sie fast 40%
des Abstandes aus, gefolgt von der Persistenz 6 Stunden zuvor. Beachtenswert ist, daf3 die Ge-
wichte der Langen 12 Stunden vor dem Referenzzeitpunkt ihr Minimum haben, nicht aber wie
bei den Breiten zu Beginn des Trajektorienstiickes. Ebenso wird die Bewegung von 24 bis 18
Stunden vor der Referenzzeit hoher gewichtet als die Bewegung 6 Stunden spater. Das deutet
darauf hin, dal? die Einzelheiten der Struktur der Trajektorienstticke fir die zukunftige Ent-
wicklung der Zugbahn nur eine untergeordnete Rolle spielen. Wichtiger scheint neben der ak-
tuellen Zugrichtung vor allem die grof3skalige Bewegung uber die letzten 24 Stunden zu sein.
Ebenso wird deutlich, dal? die Position der Zyklone einen sehr viel geringeren Einflu® auf die
Zugbahn als die Persistenz hat. Das Klima geht vor allem durch die Wind- und Zeitkomponen-
te (Komponenten 19 und 20) ein, die Position dagegen wird selbst zur Referenzzeit weniger

stark gewichtet als die ,,unwichtigste” Verschiebung.
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Abbildung 14: ,Optimale” Gewichte der 20 Komponenten fir Modell A, Ensemblegrofe 18;
zur Bedeutung der Komponenten vergleiche Tabelle 7; waagerechte Hilfslinie stellt euklidi-
sches Gewicht (20 Komponenten) dar

Tabelle 1: Zahlenwerte zu Abbildung 14 (%)

NTr. Gewicht Nr. Gewicht Nr. Gewicht N Gewicht
1 2.79 2 1.41 3 17.47 4 21.77
5 1.57 6 1.25 7 7.52 6.44
9 141 10 1.10 11 4.77 12 2.89
13 1.68 14 1.05 15 6.33 16 5.09
17 2.01 18 1.03 19 5.82 20 6.59
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Abbildung 15: Zeitliche Entwicklung der Gewichte der einzelnen Komponenten (1-20) von

Modell A bei getrennter Adaption fiir verschiedene Vorhersagezeitpunkte

Wird die zeitliche Entwicklung der Gewichte, wie sie bei der nach Vorhersagezeitpunkten
getrennten Adaption erzielt wird (Abbildung 15), betrachtet, so fallt auf, dal’ die Persistenz-
komponenten in den 12 Stunden vor der Referenz an Gewicht verlieren. Daflr steigt der Kili-
matologische Einflu3 (Position, Intensitdt und Jahreszeit) mit zunehmender Vorhersagezeit.
Das entspricht genau den Erkenntnissen, die zum Beispiel in die Persistenzkorrektur von
HURRAN eingeflossen sind: in der kurzfristigen Entwicklung sind tropische Zyklonen von
der Persistenz dominiert, mittelfristig jedoch mehr vom Klima. Fir langerfristige Prognosen

missen dann dynamische Einflisse betrachtet werden (eealjel992).
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Vergleich mit CLIPER

Der Vergleich des Analogmodells mit CLIPER zeigt einen einheitlich negativen Skill (ver-
gleiche die Abbildungen 8a, 11 und 13) fur alle Modellspezifikationen. Im gunstigsten unter-
suchten Fall (Zeitpunktadaption von Modell A mit einer Ensemblegro3eNgsr18) liegt er
durchgehend bei -5%, mit Abweichungen von ettla5%. Auch unter Einbeziehung der in
Kapitel 4.3 gefundenen Mdglichkeiten zur Ergebnisverbesserung (bis zu 1% durch eine opti-
male Wahl der LernsetgroRe und der Adaptionsgiifekann keine Vorzeichenumkehr er-

wartet werden.

Die Ursache fiir diese - wenn auch leichte - Uberlegenheit von CLIPER ist schwer an be-
stimmten Grinden festzumachen. Auch das Analogmodell HURRAN zeigt einen Skill gegen
CLIPER mit Werten zwischen -5% und -10% (Neumann und Pelissier, 1981 a). Schon diese
Arbeit nennt die Verbesserung von CLIPER gegen HURRAN ,tberraschend”, da CLIPER ur-
sprunglich nur als Ergédnzung zu HURRAN bei schlecht vorhersagbaren Situationen gedacht
war. Wie die Betrachtung von einzelnen Vorhersagen (zum Beispiel die unten folgenden)
zeigt, ist das Regressionsmodell offenbar besser in der Lage, die Richtungspersistenz der Zy-
lonen zu beschreiben. Sowohl bei den Vorhersagen von Hurrikan ANDREW wie auch bei
HUGO ist zu erkennen, dal3 das Analogmodell mehr als CLIPER zu einer antizyklonal ge-
krimmten Vorhersage tendiert, unabhangig vom Verlauf der Zyklone. Vermutlich ist dies mit
der Trennung der Persistenz in zwei Komponentenund Ay, zu erklaren. Eine Verbesse-
rung konnte unter Umstanden erreicht werden, indem die Persistenz durch die Zugrichtung
(nach der Kompalirose) und die Geschwindigkeit dargestellt wird. Allerdings tritt hier das
Problem einer zyklischen Variablen auf, das weder Adaptions- noch Prognoseteil ohne erheb-
lichen Aufwand lésen kénnen. Das Programm muB erkennen, da Kompafkurse von 0° und
360° identisch sind. Insbesondere Trajektorien, die sehr stark gekrimmt sind und/oder Gber 0°
hinausdrehen, sind nur schwer zu behandeln. Aus diesem Grund wird dieser Ansatz in der vor-

liegenden Arbeit nicht weiter behandelt.
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Fehlerabschéatzung

Einer der wesentlichen Vorteile von Ensemblevorhersagen ist die Mdglichkeit einer Ab-
schatzung des Fehlers der Vorhersage. Dieses kann auf verschiedene Weise geschehen. Bei
der Positionsvorhersage wird eine Anzahl wvemuindy-Koordinaten bestimmt, aus denen zum
Beispiel durch ungewichtete Mittelung die Prognose ermittelt wird. Hope und Neumann
(1970) berechnen aus der Verteilung demdy, genauer aus Standardabweichung und Vari-
anz der Koordinaten sowie des Korrelationskoeffizienten zwischen ihnen, eine Wahrschein-
lichkeits-Ellipse. Diese schlie3t eine Flache ein, innerhalb derer die Zyklone mit einer

bestimmten Wahrscheinlichkeit zum Vorhersagezeitpunkt liegen wird.

Einen direkten Versuch, den Fehler aus der Varianz der Ensembleverteilung zu berechnen,
machen Fraedrich und Ziehmann (1994). Sie stellen Ensemblevarianz und mittleren quadrati-
schen Ensemblefehler gegentiber und Uber eine lineare Regression einen Zusammenhang zwi-
schen den beiden Gréf3en her. Bei der Ensemblebildung durch eine feste Anzahl von Analoga
wird neben der Ensemblevarianz auch der mittlere Abstand der Analoga gemafR der verwende-
ten Metrik eingehen. Darlber hinaus hat Neumann (1981) einen Zusammenhang zwischen
dem gemachtem CLIPER-Fehler und, unter anderem, der mittleren geographischen Lange der
Sturmpositionen einer Saison gefunden. Aus diesem Grund wird fur das vorliegende Analog-
modell eine Fehlerabschatzung mit der Standardabweichung des Grol3kreisfehlers der Ensem-
blemitglieder um den Mittelwert (also der Streuung), dem mittleren Abstand der Analoga
sowie der aktuellen Position (LaAnge und Breite) durchgefiihrt. Die 4 Grofien werden hierzu
optimal kombiniert. Dies erfordert einen zum Adaptions- und Verifikationszeitraum unabhén-
gigen Datensatz. Hierzu wird in Analogie zu der in Kapitel 5 gemachten Kombination zweier
Vorhersagen die Adaption auf den Zeitraum bis einschliel3lich 1970 beschrénkt und mit den
Vorhersagen der Jahre 1971 bis 1988 die Regressionsbeziehung zwischen den Variablen be-
stimmt. Der Zeitraum 1989 bis 1996 dient wiederum zur Verifikation.

Die GroRRen, die den Fehler bestimmen, werden Uber die Regressionsgleichung

Fe = 2,0 + a,d(AX) + agx + a,y + ag (34)

miteinander verknupft, wobétg der erwartete Fehleg die Standardabweichung der Grof3-
kreisentfernung der Analoga zur PrognodéAx) der mittleren AbstanNgl&naloga zur
Referenz unc bzw.y die geographische Lange bzw. Breite ist. Die Koeffizienten fur die be-
trachteten Vorhersagezeitschritte, wie sie aus den Vorhersagen des Zeitraumes 1971 bis 1988

bestimmt werden, finden sich in Tabelle 13.
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Die Korrelationskoeffizienten zwischen erwartetem und beobachtetem Fehler fir alle Vor-
hersagezeitpunkte weisen nahezu keine Abweichungen zwischen abhangigem und unabhangi-
gem Datensatz auf, was auf stabile Koeffizientgrbis ag schlieRen lafit. Die Korrelationen
liegen bei 53.5% nach 12 Stunden, nehmen auf rund 52% nach 24 Stunden und etwa 45%
nach 72 Stunden ab. Fraedrich und Ziehmann (1994) sehen eine Korrelation von 50% und we-
niger zwischen Variable und Fehler als nicht hinreichend zur Fehlerbestimmung an. Im vorlie-
genden Fall wird daher der erwartete Fehler zur Bildung von Wahrscheinlichkeitskreisen um

die vorhergesagte Position genutzt.

Betrachtet man namlich die Verteilung der relativen Abweichung R
Fe
zwischen errechnetem Fehleg und beobachtetem FehlEg, so findet man groRe Ahnlich-

R = (35)

keiten zwischen den Vorhersagezeitpunkten. Die Summenhaufigkeiten yabdR den ab-
hangigen Datensatz (1971 - 1988) sind in Abbildung 16a (24 Stunden) und 16c (72 Stunden)
dargestellt. Es wird deutlich, da nach 24 Stunden 55% aller Vorhersagen ein neBafives
demnach also einen geringeren Fehler als vorgesagt aufweisen. Fir die 72-Stunden-Vorhersa-
ge liegt dieser Wert sogar bei etwa 57.5 %. Weiterhin lassen sich so Entfernungen von der
vorhergesagten Position berechnen, innerhalb derer die Zyklone mit Wahrscheinlichkeiten
von 90% oder 95% beobachtet wird. Fur die 24-Stunden-Vorhersage finden sich Werte von
Re=0.9' bzw.R-=1.1. Aus der Definition vorR 143t sich so bestimmen, daR die Zyklone mit
einer Wahrscheinlichkeit von 90% um nicht mehr als das 1.9-fache (bei 95% um nicht mehr
als das 2.1-fache) von dem vorhergesagten Fehler abweicht. Die Werte nach 72 Stunden wer-
den aus Abbildung 16c bei E8 (fur den 90%-Kreis) bzw. 2Fk (95%) erwartet.

Die Verteilungen, die sich aus den unabhangigen Vorhersagen ergeben, sind sehr ahnlich
(Abbildung 16b und 16d) zu denjenigen der abhéngigen Prognosen. Demnach zeigen nach 24
Stunden tatsachlich 55% der Vorhersagen einen geringeren Fehler als mit (34) berechnet. In
den 90%-Kreis fallen etwa 89.5%, in den 95%-Kreis knapp 92.5% aller Vorhersagen. Nach 72
Stunden isRg zwar nur fir etwa 55% der Vorhersagen negativ (gegenuber 57.5% wie erwar-
tet), daflr erreichen tber 89.75 % der Prognosen den 90%-Kreis und etwa 94.9% den 95%-

Kreis. Das sind lediglich 4 bzw. 2 von 1566 Prognosen, die zum Erwartungswert fehlen.

1. Bei einer genaueren Bestimmung erhalt marx@=@ < 0.85.
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Abbildung 16: Summenhaufigkeit der relativen Abweichupgwschen berechnetem Fehler

Fe gemal (34) und zugehdriger Beobachtupdi (a) 24-Stunden-Vorhersage, abhéangiger

Datensatz 1971 - 1988; (b) 24-Stunden-Vorhersage, unabhangiger Datensatz 1989 - 1996; (c)
72-Stunden-Vorhersage, abhangiger Datensatz; (d) 72-Stunden-Vorhersage, unabhangiger

Datensatz; Balkenbreite 0.1
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Fehlerverteilung

Der vom Analogmodell gemachte Vorhersagefehler ist im Bassin nicht gleichmafig verteilt
(Abbildung 17), sondern nimmt von Siiden nach Nordosten hin zu. Ebenso finden sich Zunah-
men des Vorhersagefehlers Giber Landmassen und dem Golf von Mexiko, die mit den dort auf-
tretenden haufigen Abweichungen von der durchschnittlichen atlantischen Zyklone zu
erklaren sind. Im Mittel liegt die unabhangige Vorhersage des Analogmodells nach 24 (72)
Stunden um 17 (38) km zu weit westlich und um 10 (60) km zu weit nérdlich, was in der Ten-
denz dem CLIPER-Fehler bei unabhéngigen Vorhersagen entspricht (Neumann und Pelissier,
1981 b).

240° 260° 280° 300° 320° 340° 0°

Abbildung 17: Uber den Verifikationszeitraum gemittelte GroRRkreisentfernung zwischen
24-Stunden-Vorhersage und zugehériger Beobachtung, gemessen am Ort der Beobachtung

(+), gemittelt Uiber Gebiete von §5° 1

1. Die Darstellung der Randbereiche ist irrefiihrend, da das Isolinien-Programm die Aussage ,Kein
MeRwert"* mit der Aussage ,Fehler=0“ gleichsetzt.
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Einzelfalluntersuchung

Anhand mehrerer Vorhersagen wird das typische Verhalten des Analogmodells in der Pro-
gnose dargestellt. Hierfir werden die Hurrikane ANDREW (1992) und HUGO (1989) be-
trachtet. Diese beiden sind als die bisher teuersten Wirbelstirme in den USA bekannt
geworden und entsprechend gut dokumentiert. Die Abbildungen zeigen die Vorhersagetracks
von Analog und CLIPER sowie die zugehdrige Beobachtung im 12-Stunden-Takt bis ein-
schlie3lich 72 Stunden und die Positionen des Tracks 12 und 24 Stunden vor der aktuellen Po-
sition. Auf eine Darstellung der Wahrscheinlichkeitskreise wird hier aus Grinden der
Ubersichtlichkeit verzichtet, die Werte finden sich in den begleitenden Texten. Ebenso werden
die Analoga nicht dargestellt. Die Analog-Vorhersagen sind die im Kapitel 5 gemachten Pro-

gnosen, die auch zur Kombination mit CLIPER sowie zur Fehlerabschatzung genutzt werden.

270° 280° 290° 300°

40° I I 40°

35° Iy 35°
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25° d
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4
. 12-Stundige Positionen:
20 v Zugbahn der letzten 24 Stunden
270° s Beobachtung 290° 300°

¢ CLIPER-Prognose
¥« ANALOG-Prognose

Abbildung 18: ANDREW am 21. August 1992, 1200 UTC
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Der Hurrikan ANDREW taucht erstmalig am 16. August 1992 in dem Datensatz auf, um
1800 UTC wird die Position eines tropischen Tiefdruckgebietes vor der afrikanischen Westku-
ste festgehalten. 18 Stunden spater erreicht das System Sturmstérke und erhalt den Namen
ANDREW. Bis zum 20. August zieht der Sturm tber den Atlantik, wird aber von einer verti-
kalen Scherung an der Intensivierung gehindert. Am Morgen des 21.8.1992 bildet sich in der
Hohe eine Hochdruckzelle nahe der amerikanischen Kuste, unmittelbar nordlich von AN-
DREW. Dadurch wird der Sturm nach Westen abgelenkt (Abbildung 18) und die Scherung be-
seitigt, so dafld sich der Sturm verstarken kann. Am 22.8. um 0600 UTC wird ANDREW als
Hurrikan registriert. Innerhalb von 36 Stunden fallt der Kerndruck um 72 hPa auf minimal 922
hPa, ANDREW ist ein Hurrikan der Starke 5. In der Nacht vom 23. auf den 24. August Uber-
quert der Sturm die Bahamas und bringt eine fast 8 Meter hohe Flutwelle mit sich. Uber den
Inseln schwacht er sich auf Starke 4 ab. Gegen 0900 UTC trifft der Wirbel auf die Kiiste von
Florida. Windgeschwindigkeiten von 125 Knoten im Minutenmittel und B6en von 150 Knoten
richten zusammen mit einer 5 Meter hohen Flutwelle einen Schaden von etwa 25 Milliarden
US-$ an. Innerhalb von 4 Stunden erreicht ANDREW als Starke 3-Hurrikan den Golf von Me-
xiko und beginnt langsam Richtung Nordwesten einzudrehen (Abbildungen 19 und 20). Das
Uber dem Atlantik gelegene Hochdruckgebiet vertieft sich und bildet einen Trog in Richtung
Sud-Westen. Dieser lenkt den Sturm in Richtung Norden und am 26.8. um 0830 UTC an die
Kiste von Louisiana. Uber dem Festland schwéacht sich der Sturm schnell ab, innerhalb von
10 Stunden hat das System nur noch Sturmstarke, weitere 2 Stunden darauf ist es nur noch als
Tiefdruckgebiet registriert. Insgesamt werden 2.5 Mio. Menschen evakuiert, 250000 werden

obdachlos, 40 sterben. Der gesamte Schaden wird auf etwa 40 Milliarden US-$ geschatzt.

Vorhergesagt werden drei Zustande des Sturmes. Der erste ist die Situation am 21.8.1992
mittags, als der Sturm auf das Hochdruckgebiet stof3t und nach Westen abgelenkt wird (Abbil-
dung 18). Weder CLIPER noch das Analogmodell sind in der Lage, diese Entwicklung vor-
auszusehen, da ihnen die synoptische Information fehlt. Beide sagen ein Abdrehen nach Nord-
Osten und eine zu kleine Geschwindigkeit vorher. Hier interessiert vor allem die 72-Stunden-
Vorhersage, da der Landfall in Florida etwa 70 Stunden spater stattfindet. Die Grol3kreisfehler
liegen bei 1349 km beim Analogmodell und 1410 km bei CLIPER. Aufgrund der synopti-
schen Information kann die vorhergesagte Richtung bereits jetzt als nicht korrekt angegeben
werden. Der erwartete Fehler des Analogmodells aufgrund der Streuung der Analoga wird zu
646 km errechnet. Damit liegt die tatsachliche Position gerade eben innerhalb des 95% Krei-

ses, der in 1357 km Entfernung von der vorhergesagten Position liegt.
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24 Stunden vor dem Landfall (Abbildung 19) folgt der Sturm im wesentlichen einer reinen
Persistenzbahn. Das Analogmodell sagt wiederum ein anti-zyklonales Eindrehen voraus, wah-
rend CLIPER die Track-Richtung sehr gut trifft. Jedoch ist die vorhergesagte Geschwindigkeit
zu gering. So verfehlt CLIPER den Ort des Landfalls um nur 46 km (die Abweichung von der
Zugbahn ist noch wesentlich geringer, allerdings wird hier nicht zwis€ress-Track-und
Along-Track-Fehlerrunterschieden). Das Analogmodell hat einen absoluten Fehler von 286
km (wiederum nur in der absoluten Position, nicht in der Zugbahn). Erwartet worden waren
212 km. Damit liegt der beobachtete Ort etwa auf halber Strecke zwischen 55%-Kreis und
90% Kreis (bei 404 km). Der Landfall in Louisiana erfolgte fast exakt 72 Stunden nach dieser
Vorhersage. Bei erwarteten 690 km Abweichung lag der Analog-Fehler mit 789 km deutlich
innerhalb des 90%- Kreises (1242 km), der CLIPER-Fehler erreichte 521 km.

Vergleicht man die Abbildungen 19 und 20, so fallt auf, dal3 CLIPER sehr viel besser in der
Lage ist, die Struktur der Zugbahn vorherzusagen. In beiden Féllen stimmt nur die vorherge-
sagte Geschwindigkeit nicht mit der tatsachlichen tberein. Das Analogmodell ist nicht in der
Lage, das scharfe Eindrehen am Ende der Vorhersagezeit zu simulieren. Hier macht sich der
Nachteil der Ensemblevorhersage bemerkbar. Scharfe Anderungen in der Bewegungsrichtung

werden herausgemittelt.

Abbildung 21 zeigt den Verlauf des Hurrikans HUGO in der Zeit vom 18. September 1989
bis zu seinem Absterben am 25. September. Eingetragen sind jeweils die Vorhersagen um
0600 UTC vom 19., 20., 21. und 22.9.1989. Am 19.9. prognostizieren sowohl das Analogmo-
dell wie auch CLIPER ein Eindrehen nach Nord-Osten. Den Landfall 72 Stunden spater sagen
beide Modelle nicht vorher. Der Grund liegt wie bei ANDREW in der synoptischen Umge-
bung. Unmittelbar in Zugrichtung befindet sich ein Hochdruckgebiet, Gber Florida ein Tief.
Beide zusammen sorgen fur die Krimmung der Zugbahn nach links, die den Sturm tber die
Kiste von South-Carolina fuhrt. Der Fehler bei dieser 72-Stunden-Vorhersage liegt bei 1228
km (Analog) bzw. 1233 km (CLIPER). Aufgrund der Ensemblestreuung werden 731 km er-
wartet, damit liegt die Beobachtung innerhalb des 90%-Kreises (1315 km) um die Prognose.
In den folgenden Vorhersagen zeigt sich das Beharren des Analogprogramms auf dem Einkur-
ven. CLIPER dagegen reagiert zumindest im Kurzfristbereich sehr viel deutlicher auf die An-
derung der Zugrichtung und -geschwindigkeit. 24 Stunden vor dem Landfall liegt der
entsprechende Vorhersagefehler bei 403 km gegentber 259 km bei CLIPER. Bei einem er-

warteten Fehler von 195 km liegt die Beobachtung gerade noch im 95%-Kreis (408 km).
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Abbildung 19: ANDREW, 23. August 1992, 1200 UTC
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Abbildung 20: ANDREW, 23. August 1992, 1800 UTC
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< ¢
. 12-Stiindige Positionen:
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Abbildung 21: HUGO, Zugbahn ab 18. September 1989, 0600 UTC, Vorhersagen von ANA-
LOG und CLIPER am 19., 20., 21. und 22. September 1989, jeweils 0600 UTC
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5. KOMBINATION VON VORHERSAGEN

Zwei und mehr unabhangige, nicht exakte Vorhersagen eines Ereignisses kdnnen so mit-
einander kombiniert werden, dal3 die Kombination im Mittel eine hohere Genauigkeit besitzt
als die Einzelvorhersagen, wobei die Genauigkeit typischerweise durch den mittleren quadra-
tischen FehleE (MSE, mean square errpoder dessen WurzeRMSE, root mean square er-
ror) dargestellt wird. Die Koeffizienten der linearen Kombination werden durch Minimierung
desMSE der Kombination, also durch eine multivariate lineare Regression, bestimmt. Diese
Methode der Kombinationsvorhersage geht auf Thomson (1977) zurtick und wurde von Fraed-
rich und Leslie (1987) zur Kombination von Wahrscheinlichkeitsvorhersagen ausgebaut. Les-
lie und Fraedrich (1990) haben das Verfahren auf tropische Zyklonenzugbahnen im
australischen Bassin angewendet und gezeigt, daf? durch eine lineare Kombination von statisti-
scher und numerischer Wettermodell-Vorhersage eine Verringerung des mittleren Vorhersa-

gefehlers um 15% und mehr zu erzielen ist.

Im folgenden werden verschiedene Kombinationsvariationen vorgestellt. Auf eine detai-
lierte Herleitung der Koeffizienten wird dabei verzichtet. Anschliel3end werden die Ergebnisse

der Kombination von Analogverfahren und CLIPER fur diese Variationen dargestellt.
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5.1. Kombinationsmodelle

Betrachtet wird in allen Fallen eine Kombinatiop=(X,,Y,) von Einzelvorhersagen
@1=(X1,y7) und@,=(Xo,y,) mit dazugehorender Beobachtupg(x,y). Ausgehend von der allge-
meinsten Linearkombination der Vorhersagen werden insgesamt 4 Variationen dargelegt.
bzw.y stellen hier keine absoluten Positionen, sondern die zonalen bzw. meridionalen Zyklo-
nenbewegungen dar. Die Koeffizienten werden mittels linearer Regression ermittelt, indem
die Fehler der Kombinationskomponenten

E, = E(xk—x)ZD und

X

Ey = y-y)D (36)

minimiert werden. Der Ausdruckk[] steht flr den Mittelwert Uber die Mengexaller

Kombination A
Die allgemeinste Linearkombination vam und @, in der hier genutzten Form ergibt sich

ZU:

X = apXg +ayy) tagX; +a,y, tag

Yk

agX1 tazy; T agXy +agy, +ag (37)

In dieser Form haben Leslie und Fraedrich (1990) die australischen Zyklonenvorhersagen

kombiniert.

Kombination B
Nimmt man an, dal3 zonale und meridionale Bewegungnd y unkorreliert bzw. nur

schwach korreliert sind, kann man das System (37) vereinfachen zu

X = aiXg taxX; +ag

Y = Y1 tagsy, + 34 (38)

Da der Modellbildungszeitraum nur eine endliche Anzahl von Vorhersggend ¢, enthal-

ten kann, mul3 das Kombinationsmodell A trotz der héheren Anzahl von Koeffizienten nicht
notwendigerweise die besseren Ergebnisse liefern. Die geringere Koeffizientenzahl in (38)
fuhrt namlich bei gleicher Anzahl von in die Regression eingehender Vorhersagen und Beob-
achtungen zu stabileren Koeffizienten, was bei starker Variabilitat der Daten durchaus zu be-

achten ist.
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Kombination C
In einer weiteren Vereinfachung wird dbrtercept die Verschiebung der Regressionsfla-

chen gegen den Nullpunkt, vernachlassigt. Man erhalt das Kombinationssystem
X = Xt aX;

Y = agyy + Yo (39)

Eine Herleitung des Gleichungssystems fiir diese Koeffizienten findet sich zum Beispiel in
Raible (1997), wobei zu beachten ist, dal3 es sich dort um eine eindimensionale (Temperatur-
anomalie-) Vorhersage handelt. Die Koeffizienten reagieren sensitiv auf Verschiebungen des
Datensatzschwerpunktes. In (37) und (38) wird dies durch den entsprechend groRen fntercept
ausgeglichen. Daher ist es wichtig zu unterscheiden, ob es sictubdiy um absolute Werte

(Positionen) oder um Anomalien (Bewegungen) handelt.

Kombination D
Werden die mittleren Fehler nicht nach (36) einzeln, sondern der gesamte Vorhersagefehler

Eges = ka_x)z + (yk_y)ZD (40)

minimiert, so erhélt man das Gleichungssystem mit der minimalen Koeffizientenzahl:

X = agX + X%,

Yk = 4yt ay, (41)

Wird dieses System verwendet, muld dem Umstand Beachtung geschenkt werden, daf3 es sich
bei Egesum den Fehler in der Ebene handelt, die Bewegung tatsachlich aber auf der Kugel-
oberflache stattfindet. Man wird verschiedene Koeffizienten erhalten, je nachdemraby

als Differenz von geographischer Lange bzw. Breite in Grad oder als Bewegung in Kilometern
angegeben sind, wobei in letzterem Fall die geographische Breite in die Gro3e der zonalen
Verschiebung mit eingehen wird. Gleiches gilt fir das System (37), wahrend bei den Syste-
men (38) und (39) dieses Problem nicht auftritt, da hierbei die zonale und meridionale Vorher-
sage bei der gesamten Rechnung getrennt bleiben. Werden beide Richtungen nicht kombiniert,
so haben die Koeffizienten auch keinen Einflul3 aufeinander. Die Grol3e dieses Einflusses wird

hier nicht weiter untersucht, es werden einheitlich Breiten- bzw. Langendifferenzen betrachtet.

1. agbzw.aygin (37),a3 bzw.agin (38)
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5.2. Ergebnisse
Die Kombination erfolgt zwischen dem in Kapitel 4 als ,optimal“ gefundenen Modell A
bei einer Ensemblegrof3e voir=18 und CLIPER. Um eine echte Aussage uber die Qualitat

der Kombinationsvorhersage treffen zu kénnen, muf3 man drei Zeitrdume unterscheiden:

» den Modellbildungszeitraum fir das Analogmodell, in dem adaptiert wird;
» den Modellbildungszeitraum fir das Kombinationsmodell und

» den Verifikationszeitraum.

Letzterer soll wieder die Jahre 1989 bis 1996 umfassen, um die Vergleichbarkeit mit den
Ergebnissen des Analogmodells zu gewéhrleisten. Die in Kapitel 4.5 erlauterte starke Varianz
der Daten macht eine moglichst umfassende Datenmenge fir die Bestimmung der Kombinati-
onskoeffizienten erforderlich, damit die Koeffizienten stabil werden. Da die CLIPER-Koeffi-
zienten bis einschliel3lich 1970 gebildet wurden, ist erst ab 1971 eine statistisch unabhangige
Vorhersage mit dem CLIPER-Modell méglich. Aus diesem Grund wird die Grenze zwischen
den beiden Modellbildungszeitraumen auf den Saisonwechsel 1970/ 71 gelegt. Damit ergeben

sich als statistisch unabhangige Zeitraume:

» 1886 - 1970 Adaption der Modelle (CLIPER seit 1931, vergleiche Kapitel 3.3), 10423

nutzbaré Zustande;

*1971 - 1988 Bestimmung der Kombinationskoeffizienten zwischen den Modellen, 2248
nutzbare Zustande;

* 1989 - 1996 Verifikation der Kombinationsmodelle, 1566 nutzbare Zustande.

Die Adaption mit der reduzierten Bibliothek ergibt einen etwas anderen Fehler als das ur-
spriingliche Modell. Ahnlich wie bei der Reduzierung der BibliotheksgroRRe zu Beginn des Da-
tensatzes (vergleiche Abbildung 8 in Kapitel 4.5) nimmt der Fehler im kurzfristigen
Vorhersagebereich leicht zu (um etwa 2.5%) und sinkt im l&ngerfristigeren Bereich gegeniber

der kompletten Bibliothek um wenige Zehntel Prozent.

Mit den durch die Adaption erhaltenen Gewichten wird die Analogvorhersage fur den Zeit-
raum 1971 bis 1988 durchgefihrt. Die so gefundenen 2248 Prognosen je Vorhersagezeitschritt

bestimmen Uber die Regressionsanalyse die Kombinationskoeffizienten. Die Koeffizienten fur

1. Ein Zustand ist ,nutzbar” fir Adaption oder Verifikation, sofern bis zum Absterben der Zyklone min-
destens 12 nachfolgende Zustande gespeichert sind.
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die 4 verschiedenen Kombinationsvariationen sind in Tabelle 14 bis Tabelle 17 zu finden.
Hierbei ist die Analogvorhersage grundsatzlich die erste Vorhersage, die CLIPER-Vorhersage
ist @,. Bei der Betrachtung der Koeffizienten fallen einige Besonderheiten auf. Bei den Model-
len A bis C, bei denen zonale und meridionale Vorhersage getrennt kombiniert werden, sind
die Ergebnisse der meridionalen Kombination in den Grundziigen einheitlich. Die Gewichtung
der Analogvorhersage nimmt mit der Vorhersagezeit stark zu, wahrend das Gewicht der CLI-
PER-Meridionalkomponenten um tber 20 Prozentpunkte abnimmt. In der zonalen Kombinati-
on zeigen Modell A auf der einen und die Modelle B und C auf der anderen Seite dagegen
Unterschiede. Bei dem umfangreicheren Modell A nimmt das Gewicht der Zonalkomponente
von ANALOG durchgehend zu, das der CLIPER-Komponente ab. Die Modelle B und C dage-
gen, die keine Korrelationen betrachten, zeigen in der Analogkomponente ein abnehmendes
Gewicht (mit einem leichten Anstieg zur 72-Stunden-Vorhersage) und entsprechend umge-
kehrt eine zunehmende Gewichtung von CLIPER. Ahnlich sehen die Koeffizienten bei Mo-
dell D aus. CLIPER erreicht die grof3te Gewichtung nach 36 Stunden.
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Abbildung 22: GroRRkreisfehler der Kombinationsmodelle, CLIPER und ANALOG
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Abbildung 23: Skill der Kombinationsmodelle gegen CLIPER

Die Ergebnisse der kombinierten Prognose tUber den Verifikationszeitraum sind in Abbil-
dung 22 (Grol3kreisfehler) und Abbildung 23 (Skill gegen CLIPER) dargestellt. Man erkennt,
dal alle 4 Modelle einen nahezu identischen Skill gegentiber CLIPER aufweisen, und das Uber
den gesamten Vorhersagezeitraum. Lediglich das Modell A zeigt zwischen 36 und 60 Stunden
einen um etwa 0.5 Prozentpunkte hoheren Skill. Das Maximum wird im Kurzfristbereich nach
12 Stunden mit 6.0% (Modell A) erreicht, nach 24 Stunden liegt der Skill zwischen 1.0%
(Modell D) und 1.5% (Modell A). Jenseits von 24 Stunden schwankt er zwischen 1.0% und
1.5% bei den Modellen B, C und D bzw. zwischen 1.0% und 1.4% (Modell A). Der Grund da-
fur, dal® die Verbesserung nur gering ausfallt (im Vergleich mit den von Leslie und Fraedrich
(1990) gefundenen 15% zwischen dynamischem und statistischem Modell), liegt wahrschein-
lich in der Ahnlichkeit der beiden Modelle. Bei beiden handelt es sich um rein statistische
Verfahren, die von denselben Variablen abhé&ngen. Daher sind die Prognosen nicht unabhan-

gig und damit die Kombination nicht wirkungsvoll.
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6. DISKUSSION UND AUSBLICK

In dieser Arbeit wird ein Analog-Modell zur Vorhersage tropischer Zyklonenzugbahnen
entwickelt. Das von Fraedrich und Ruckert (1998) vorgestellte selbst-adaptierende Analog-
Modell bildet hierfiir die Grundlage. Es wird der mittlere GroR3kreisfehler aller Vorhersagen
im atlantischen Bassin der Jahre 1989 bis 1996 bestimmt und mit den Ergebnissen des Regres-
sionsmodells CLIPER (Neumann, 1972) verglichen. Den Schwerpunkt bilden neben den Ver-
gleichen mit CLIPER Untersuchungen der Sensitivitat des Modells auf Verdnderungen in

seinen Parametern.

6.1. Ergebnisdiskussion

Das Analogmodell besteht aus zwei Teilen, dem Adaptionsteil und dem Prognoseteil. Wah-
rend der Adaptionsphase lernt das Programm, unter Vorgabe einer Metrik sowie des Adapti-
onszieles in Form eines Vorhersagefehlers, in der Bibliothek von Zustanden die fir die
Ensembleprognose optimalen Analoga zu finden. Diese Zustande werden durch eine Kombi-
nation von Werten, die aus Klima (Position und Jahreszeit) und Persistenz (Bewegungsrich-
tung und -geschwindigkeit sowie Sturmintensitét) in den jeweils letzten 24 Stunden gebildet
werden, dargestellt. Die Untersuchung von zwei unterschiedlichen Moglichkeiten, diese Infor-
mationen zu kombinieren, ergibt keinen nennenswerten Unterschied in der Qualitat der Pro-

gnosen.

Das Prinzip der Adaption besteht darin, aus der Mengé&derachsten Analoga (bezuglich
der Metrik) das Ensemble dé&z besten Analoga (beztiglich der Vorhersage) zu bestimmen
und aus dem Verhaltnis der Abstande die Metrik iterativ so neu zu bestimmen, daf3 im nach-
sten lIterationsschritt im Mittel bessere Analoga gefunden werden. Die hierzu eingeflihrte
Lernregel ist jedoch nicht geeignet, die Randbedingungen zu variieren, so dal3 immer die
Maoglichkeit besteht, Modellspezifikationen zu finden, die zu noch kleineren Vorhersagefeh-
lern fihren. So zeigt die Variation der GroRg, dald ansonsten identische Vorhersagemodelle
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durch unterschiedliche Adaption zu unterschiedlichen Ergebnissen fihren. Anhand der Abbil-
dung 4 wird deutlich, dal3 das Konvergenzverhalten der Metrik bzw. der darin enthaltenen Ge-
wichte von den Adaptionsparametern abhangt. Eine verbesserte Lernregel konnte diesem
Sachverhalt unter Umstdnden Rechnung tragen und nicht nur bezuglich der Vorhersagequali-
tat eines Analogons, sondern auch der Randbedingungen optimieren.

Aus Grunden der Rechnerbelastung wird wéahrend der Adaption die Kugelgestalt der Erde
vernachlassigt, da die Einfihrung von Winkelfunktionen in der Abstandberechnung zu einer
deutlichen Erh6hung der Rechenzeit fuhrt. Als Kompromif3 zwischen euklidischem Abstand,
wie er bei der Adaption ausschlie3lich genutzt wird, und korrektem Grol3kreisfehler (1), der 6
Winkelfunktionen enthalt, kobnnte man weiterfilhrende Versuche mit der von Neumann und

Pelissier (1981 a) genutzten Naherung

1
cosl¥o V) Yf)}zg (42)

[
AV = 60(Y,—Y ) + [(xo—xf) x
2
0 0
machen, wobei der Vorhersagefe@r zwischen Vorhersage (Indéxund Beobachtung (In-
dex 0) eine Funktion von geographischer Langeaind BreiteY ist. Unter Umstanden kann
man bei einer Adaption mit (42) das Ergebnis verbessern, ohne den Rechenaufwand zu hoch

ZU treiben.

Es zeigt sich, dal3 eine Reduzierung der Bibliotheksgro3e wéahrend der Adaption méglich
ist, ohne dalf3 sich der Prognosefehler um mehr als 0.5% andert. Voraussetzung ist allerdings,
dafl} die zum Lernen genutzten Zustadnde aus dem gesamten Bibliotheksumfang willkirlich
ausgewahlt werden. Dann ist eine Reduzierung des Lernsets auf zum Beispiel 1000 Zusténde,
das sind weniger als 10% der Bibliotheksgréf3e der Sturmpositionen im Zeitraum 1886 bis
1988, maoglich und aus Grinden der Rechendauer auch empfehlenswert. Wird dagegen nur ein
bestimmter Ausschnitt aus der Bibliothek verwendet und damit die statistische Bandbreite des
Lernsets eingeschrankt, so fuhrt schon eine geringe Verkleinerung des Lernsets zu einer Ver-

grof3erung des Prognosefehlers um bis zu 5%.

Das beste Ergebnis liefert die Vorhersage, wenn die gewlinschten Vorhersagezeitpunkte
getrennt adaptiert und prognostiziert werden. Im Kurzfristbereich bis 12 Stunden ergeben sich
Verbesserungen um rund 5%, allerdings sind nach 48 Stunden keine signifikanten Unterschie-
de zur Vorhersage der gesamten Zugbahn mehr festzustellen. Das beweist, daf’ die tber den
Vorhersagezeitraum integrierte Adaption von den groRen Fehlern des mittelfristigerer-

1. Hier: 48 bis 72 Stunden
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sagebereiches dominiert wird. Eine Aufteilung in zonale und meridionale Vorhersage fuhrt bei
der Zugbahnprognose zu einer Vergrol3erung des Vorhersagefehlers um mindestens 3% im
langerfristigeren Bereich und bis zu etwa 10% im Kurzfristbereich. Eine Trennung der Vor-
hersage ist demnach weder zeitlich noch raumlich getrennt zu empfehlen, da ersteres eine Ver-
besserung der Prognose bei einer rund sechsfach langeren Rechaunzeit Kurzfristbereich
verspricht, letzteres gar eine Verschlechterung darstellt.

Bei der Untersuchung der Abhangigkeit des Prognosefehlers von der Ensembliigro3e
findet man fur EnsemblegréRen jenseits von 8 nur geringe Schwankungen. Die optimale Gro-
Be liegt in Abhangigkeit vom genutzten Phasenraum uUber den Vorhersagezeitraum konstant
bei Ne=18 oder schwankt zwischen 14 und 20. Hieraus laft sich eine mogliche weitere Ver-
besserung ableiten, indem die Ensemblegrof3e auch bei zeitlich getrennten Vorhersagen vari-
iert wird und nicht nur, wie bei dieser Untersuchung, bei der zeitlich integrierten Vorhersage.

Unabhangig von den gewdahlten Modellparametern findet sich stets ein gré3erer Vorhersa-
gefehler als ihn CLIPER aufweist. Im giinstigsten betrachteten Fall liegt der Skill bei durchge-
hend etwa -5%, das heil3t, der Fehler des Analogmodells liegt um 5% uber dem CLIPER-
Fehler. Wie die adaptierten Gewichte zeigen, wird die Vorhersage von der Persistenz, also der
Bewegung der Zyklone dominiert. Andererseits deuten einzelne Beispiele darauf hin, dal’ das
Analogmodell auf eine Veranderung der Bewegungsrichtung weniger empfindlich reagiert als
CLIPER. Unter Umstanden kann eine Darstellung der Persistenzkomponenten im Phasenraum

durch Bewegungsrichtung und -geschwindigkeit hier zu einer Verbesserung fuhren.

Mit Hilfe einer Kombination aus Streuung der Analoga zu den Vorhersagezeitpunkten,
dem mittleren Abstand zwischen Referenz- und Analog-Tracks sowie der Postion der Zyklone
werden Wahrscheinlichkeitskreise um die Vorhersagepositionen gezogen. Die Verifikation
am unabhéangigen Datensatz zeigt, dal’ der aus dem abhangigen Datensatz gefundene erwarte-
te Fehler gut fur die Vorhersage der Ungenauigkeit der Prognose geeignet ist. Allerdings er-
folgt bislang nur eine Vorhersage des Grol3kreisfehlers. In Analogie zu friheren Arbeiten
lieRe sich noch die Vorhersagbarkeit von Wahrscheinlichkeitsellipsen untersuchen, deren
Achsen entweder parallel und senkrecht zur Zugbahn liegen oder am Gittersystem der Erdku-
gel orientiert sein kénnen. Aus den Verteilungen und Korrelationen der Ensemblemitglieder

lassen sich auch Wahrscheinlichkeitsellipsen ohne Vorzugsrichtung bestimmen.

1. Bei einer Vorhersage im 12-Stundentakt bis einschlie3lich 72 Stunden
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Kombiniert man die Prognosen des Analogmodells mit der CLIPER-Vorhersage, so erhalt
man eine Verbesserung gegen CLIPER um maximal 6% nach 12 Stunden und weniger als 2%
nach mehr als 24 Stunden. Im Vergleich zu der Kombination zwischen statistischem und dy-
namischen Modell, die im australischen Bassin eine Verbesserung von mehr als 15% bis zur
48 Stundenvorhersage erzeugt (Leslie und Fraedrich, 1990), ist diese Kombination offenbar
weniger erfolgreich. Der Grund durfte in der groRen Ahnlichkeit der beiden Modelle liegen.
Beide nutzen statistische Verfahren mit den selben Variablen zur Vorhersage, so dal3 man nur
begrenzt unabhangige Prognosen vorliegen hat. Durch eine Abhangigkeit zwischen den Pro-

gnosen wird jedoch die Kombination nur geringe Verbesserungen hervorbringen.

6.2. Ausblick

Fur rein statistische Modelle stellt CLIPER ein Verfahren kaum zu tberbietender Qualitat
dar, sofern nicht weitergehende Informationen wie zum Beispiel die synoptische Umgebung
in das Modell Einzug halten oder von vornherein ein dynamisches Modell genutzt wird. Letz-
tere zeigen heute einen betrachtlichen Skill gegen CLIPER. So erreicht das britische Wetter-
vorhersagemodell nach 72 Stunden eine Verbesserung von gut 50% im Zeitraum 1992 bis
1994 (Heming, 1994), also einen halbierten CLIPER-Fehler. Wie es typisch fur dynamische
Modelle ist, ist die Vorhersagequalitat im kurzfristigen Bereich weniger hoch. Nach 12 Stun-

den liegt der Skill nur bei etwa 0%, um dann mit zunehmender Vorhersagezeit anzusteigen.

Die betrachteten Einzelfélle zeigen ebenso wie eine Reihe friherer Veroffentlichungen, dal3
das umgebende Windfeld die Bewegung der tropischen Zyklonen mafRgeblich beeinfluft. Die
Einbeziehung eines geeigneten synoptischen Datensatzes in den Phasenraum des Analogmo-
dells kénnte ein Weg sein, die Vorhersage mit diesem Modell weiter zu verbessern. Allerdings
mul3 sichergestellt sein, dal3 Phasenraumdimension und Bibliotheksgrof3e ein verninftiges
Verhaltnis habeh Einen ahnlichen Weg gehen Keenan und Woodcock (1981). Eine weitere
Moglichkeit zur Verbesserung der Ergebnisse kénnte, wie schon erwahnt, eine Anderung der
Lernregel in der Weise sein, dal3 auch Randbedingungen wie EnsemblegroRe oder andere be-
trachtet und nicht vorgegeben werden mussen. Das durfte jedoch mit einem nicht unerhebli-
chen Aufwand verbunden sein. Einfacher wird es sein, die Kombination der

Ensemblemitglieder zu einer Vorhersage zu variieren, indem zum Beispiel ein in irgendeiner

1. Deutlich ausgedriickt: Sofern nur 100 Analoga zur Verfiigung stehen, ist die Bildung eines 100-
dimensionalen Phasenraumes nicht sinnvoll.
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Form gewichtetes Mittel gebildet wird oder das gefundene Ensemble einer Cluster-Analyse
unterzogen wird. Ebenso kdnnte versucht werden, den zuletzt gemachten Fehler fir eine Ver-
ringerung der Prognoseungenauigkeit zu nutzen, wie es von Fraedrich und Leslie (1998) vor-
geschlagen wird. Die bisher mit dem Analogmodell gemachten Versuche in dieser Richtung
haben noch keine nennenswerten Ergebnisse gezeigt. Offenbar muf3 hierzu ein vollig anderer

Phasenraum konstruiert werden.

Dynamische Vorhersagemodelle erzeugen Ensemblevorhersagen, indem die Rechnung
mehrfach wiederholt wird. Hierbei wird entweder mit der Monte-Carlo-Methode oder mit spe-
ziellen Methoden (Zhang und Krishnamurti, 1997) der Anfangszustand in Form der aktuellen
Position variiert. Durch ein gezieltes Verrauschen der Referenzzustande bei der Analogsuche
lieRe sich mit dem Analogmodell ein ahnlicher Effekt erreichen. Als letzter an dieser Stelle
genannter Vorschlag fur weitere Untersuchungen der Vorhersagbarkeit tropischer Zyklonen-
zugbahnen mit dem selbst-adaptierenden Analogmodell sei die iterative Vohersage erwahnt,
bei der die 6-Stunden-Vorhersage als Referenz in die ndchste Prognose eingeht. Sofern ein
Phasenraum inklusive der aktuellen Windgeschwindigkeit wie in dieser Arbeit genutzt wird,
muf} jedoch ein Weg gefunden werden, die Intensitat fir den neuen Initialzustand zu progno-
stizieren. Eine reine Positionsvorhersage ist hierfir nicht ausreichend. Alle diese Untersu-
chungen lassen sich noch in den anderen Bassins durchfiihren. Im Anhang A geschieht dies
fur den Ost-Pazifik, da bisher nur fiir dieses Bassin die Koeffizienten des Regressionsmodells

zum Vergleich vorliegen.
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Ost-Pazifik

ANHANG A. ERWEITERUNG AUF ANDERE BASSINS

A.l. Ost-Pazifik

In Anlehnung an das in Kapitel 4 untersuchte Atlantik-Modell wird ein &quivalentes Ana-
logmodell zur Vorhersage der tropischen Zyklonen im Ost-Pazifik vorgestellt. In wesentlichen
Teilen stimmen beide Modelle tberein. Als Phasenraumkomponenten fur das ostpazifische
Modell dienen wie beim Atlantikmodell A die 6-stiindigen Positionen und die dazwischenlie-
genden Verschiebungen bis maximal 24 Stunden vor dem Referenzzeitpunkt sowie die Num-
mer des Tages im Jahr. Die Intensitat in Form der Windstarke dagegen wird nicht betrachtet,
da der Best Track Datensatz im Ost-Pazifik hier groRe Liicken aufweist (vergleiche Kapitel
2.2). Damit ergibt sich der Phasenraum gemalf3 Tabelle 18 mit 13462 Zustanden aus den Jah-
ren 1949 bis 1996.

Die Adaption erfolgt integriert Gber die Vorhersageschritte 6 Stunden bis 72 Stunden nach
(30), wobei der Abstand zwischen Analogon und Referenz mit der Metrik nach (13) und (15)
bestimmt wird. Die Ensemblegré3e wird variiert, die Adaptionsgrof3e einheitlich auf
Na=Ng+1 gesetzt. Zur Gewahrleistung der Unabhéangigkeit mussen sowohl Referenz und
Analogon als auch die Analoga untereinander einen minimalen Abstand\7s80 Zeit-
schritten a4 6 Stunden einhalten. Fir die Prognose werden die gefundenen Analoga gemal (27)
in die Referenzposition verschoben und ungewichtet gemittelt. Als Gutemal3 dient zum einen
der Grol3kreisfehler (1), zum anderen der Vergleich mit dem ost-pazifischen Regressionsmo-
dell EPCLPR (vergleiche Kapitel 3.3). Hierzu wird wiederum der Skill (33) des Analogmo-
dells gegen EPCLPR angegeben.

Als Verifikationszeitraum wird der Zeitraum 1989 bis 1996 gewahlt. In diesem Zeitraum
liegen 2019 fur die 72-Stunden-Vorhersage verwertbare Positionen aus 132 Stirmen vor. Die
Zugbahnen des Verifikationszeitraumes sind in Abbildung 24 dargestellt. Der Modellbil-

dungszeitraum umfal3t den Rest des Zeitraumes, 1949 bis 1988, mit 4701 Zustanden.
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Abbildung 24: Zugbahnen der 132 tropischen Zyklonen im Ost-Pazifik 1989 bis 1996
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Abbildung 25: Skill der Vorhersagezeitschritte 12 bis 72 Stunden gegen EPCLPR in Abhan-
gigkeit von der EnsemblegroRe N

In Abbildung 25 und Abbildung 26 sind die Abhangigkeiten des GrolRkreisfehlers bzw. des
Skills gegen EPCLPR von der Ensemblegrdedargestellt. Man erkennt ein besonders im
kurzfristigen Vorhersagezeitraum ausgepragtes Minimum des Vorhersagefehléis=22.

Im langerfristigen Bereich (60 und 72 Stunden) ist dieses Minimum zwar erdlgs€i8 zu
finden, der Unterschied zu dem Fehler der kleineren Ensemblegréf3e von 22 liegt jedoch bei
0.1% (60 Stunden) bzw. 0.3% (72 Stunden). Es wird daher die EnsemblegroRiev282 als
»optimal“ bezeichnet. Der zeitliche Verlauf von Skill und GrolRkreisfehler bei dieser Ensem-
blegréf3e wird in Abbildung 27 gezeigt. Man erkennt eine Verbesserung des EPCLPR-Ergeb-
nisses um durchgehend 15% bis 20%.
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semblegrofRe p&22: (a) Skill gegen EPCLPR; (b) Absoluter GroR3kreisfehler
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Die Gewichte, wie sie die Adaption ergibt, sind in Abbildung 28 und Tabelle 2 dargestellt.
Die Analogsuche wird wie beim Atlantik von den Persistenz-Komponenten sowie dem Tag als
Klimagrof3e dominiert. Die Positionen spielen nur eine untergeordnete Rolle. Die Tatsache,
daR die Positionen am Rand der Trajektorie h6her gewichtet werden als diejenigen in der Mit-

te, weist auf die Bedeutung der grof3skaligen Bewegung hin.

0.2 —

0.1

Gewicht

0.05

0.02

0.01

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Komponentennummer

Abbildung 28: ,Optimale” Gewichte der Phasenraumkomponenten des Ost-Pazifikmodells
mit ,optimaler” Ensemblegrof3e p:22. Die waagerechte Hilfslinie stellt das euklidische Ge-

wicht fur 19 Komponenten dar.

Tabelle 2: Zahlenwerte zu Abbildung 28 (%)

Nr. Gewicht Nr. Gewicht Nr. Gewicht Nr. Gewicht
1 2.08 2 1.51 3 26.66 4 12.36
5 2.01 6 1.11 7 8.47 8 4.72
9 1.95 10 1.11 11 7.51 12 4.80
13 1.98 14 1.35 15 5.90 16 4.01
17 2.06 18 1.81 19 8.61
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Ost-Pazifik

Der Grund fiir die Uberlegenheit des Analogmodells gegen EPCLPR erscheint vielschich-
tig. Einerseits liegen die Zusténde Uber einen sehr viel kleineren Raum verteilt als im Atlantik
(vergleiche die Abbildungen 1 und 2). Daher wird das Analogmodell trotz einer im Vergleich
zum Atlantik kleineren Bibliothek bessere Analoga finden. Andererseits weist das Regressi-
onsmodell zwei moégliche Schwachstellen auf. Der Verzicht auf die dritten Potenzen bei EP-
CLPR (vergleiche Kapitel 3.3) konnte im Vergleich zu CLIPER zu Qualitatseinbuf3en fiuhren.
Weiterhin kdnnte die Anzahl der benutzten Variablen bei EPCLPR schlicht zu hoch sein.
Nach Pike und Neumann (1987) sind die ost-pazifischen Zyklonen nach den nord-indischen
am leichtesten vorherzusagen. Das wiirde aber nach den in Kapitel 4.4 gemachten Uberlegun-
gen zur Phasenraumdimension eine Attraktordimension von etwa 6 bedeuten (da die Zyklonen
sowohl im Nord-Indischen Ozean wie auch im Nord-Pazifik Attraktordimensionen von 5 bis 6
haben). Demnach benétigt man eine Phasenraumdimension von etwa 13 zur Einbettung des
Attraktors. Wird diese hoher gewahlt, so droht eine Verfalschung der Regression durch
Schein-Korrelationen, zumal wenn die Anzahl der in die Regression eingehender Zustande
klein ist. Im Fall von EPCLPR wurde eine Phasenraumdimension von jeweils 36 fur Lange
und Breite gewahlt, die Regression mit maximal 2200 Zustanden (fir die 12-Stunden-Vorher-
sage) durchgefuhrt. Moglicherweise lal3t sich durch eine entsprechende Reduzierung des Pha-
senraumes sowie der Betrachtung auch der dritten Potenzen eine Verbesserung des

Regressionsmodells erreichen.
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Die Saffir-Simpson-Skala

ANHANG B. TABELLEN

B.1. Die Saffir-Simpson-Skala

Tabelle 3: Saffir-Simpson-Skala (Atlantik)

Starke Kerndruck max. Windstarke Flutwelle (ft) Zerstérung
(hPa) (Knoten)
1 =980 64 - 82 4-5 Schwach
2 965 - 979 83-95 6-8 MaRig
3 945 - 964 96 - 112 9-12 Stark
4 920 - 944 113-134 13-18 Extrem
5 <920 > 134 > 18 Katastrophal

B.2. Die CLIPER-Variablen

Tabelle 4: In CLIPER eingehendeVariablen

Variable Symbol
aktuelle Position (Lange) X0
aktuelle Position (Breite) Yo
akt. Ost-West-Bewegung Ug
Ost-West-Bewegung vor 12 Stunden U12
akt. Sd-Nord-Bewegung Vo
Sid-Nord-Bewegung vor 12 Stunden V.12
Maximaler Wind w
Kalendertag D
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Die CLIPER-Variablen

Tabelle 5: In EPCLPR eingehendeVariablen

Variable Symbol
Kalendertag P,
akt. Position (Breite) [Grad Nord] P,
akt. Position (Lange) [Grad West] P3
mittl. meridionale Geschwindigkeit tUber die Py

letzten 12 Stunden [Knoten]

mittl. zonale Geschwindigkeit Gber die letzten Ps
12 Stunden [Knoten]

mittl. meridionale Geschwindigkeit in den P6
vergangenen 12 bis 24 Stunden

mittl. zonale Geschwindigkeit in den vergan- P~
genen 12 bis 24 Stunden

Tabelle 6: Zusatzliche Vorhersagevariablen B bis P35 bei EPCLPR.
Die Bedeutung der Terme R bis P; ergibt sich aus Tabelle 5

Pg= Py’ P15= P4P; Pyy= Ps? Pag= P7P1
Pg=P2Py P16= P4P3 P23= PeP1 P3o= P7P2
P1o= P2 P17= P4 P24= PeP; P3;= P7P3
P11= P3Py P1g=PsP1 P2s= PeP3 P32= P7P4
P1= P3P> P1g= P5P> P26= PePa P33= P7Ps
P13= P P2g= PsP3 P27= PePs P34~ P7Pg
P14= P4P1 P21= P5Py Pog= Pg? Pag= P72
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Tabellen Phasenraumkomponenten fir den Atlantik

B.3. Phasenraumkomponenten fiir den Atlantik

Tabelle 7: Phasenraumkomponenten Modell A. Bewegungen nach Suden / Westen sind
negativ. Durchschnitt und Standardabweichung tber alle 24839 Zustande

Nr. GroRRe Durchschnitt Standardabweichung
1 nordl. Breite y), t=0 27.98 9.74
2 ostl. LangeX), t=0 292.61 18.27
3 Ay [km], t=-6 Std. big=0 Std. 68.68 81.82
4|  Ax[km], t=-6 Std. big=0 Std. 1.17 165.43
5 nordl. Breitet=-6 Std. 27.36 9.46
6 Ostl. Langef=-6 Std. 292.51 17.96
7| Ay[km], t=-12 Std. big=-6 Std. 63.77 70.79
8| Ax[km], t=-12 Std. big=-6 Std. -13.96 137.01
9 nordl. Breitet=-12 Std. 26.77 9.21
10 Ostl. Langet=-12 Std. 292.48 17.74
11| Ay [km], t=-18 Std. big=-12 Std. 59.34 62.93
12| Ax[km], t=-18 Std. big=-12 Std. -27.98 123.27
13 nordl. Breitet=-18 Std. 26.18 8.99
14 Ostl. Langet=-18 Std. 292.51 17.60
15| Ay [km], t=-24 Std. big¢=-18 Std. 55.85 56.30
16 | Ax[km], t=-24 Std. big=-18 Std. -40.51 98.49
17 nordl. Breitet=-24 Std. 25.61 8.79
18 Ostl. Langet=-24 Std. 292.62 17.53
19 max. Wind [m/s] 58.82 25.70
20 Tag des Jahres 252.30 37.81
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Phasenraumkomponenten fur den Atlantik

Tabelle 8: Phasenraumkomponenten Modell B. Geschwindigkeiten nach Stden / Westen
sind negativ. Durchschnitt und Standardabweichung tber alle 24839 Zustande

Nr. GroRRe Durchschnitt Standardabweichung
1 nordl. Breite Yp) [deg] 27.98 9.74

2 ostl. Lange (360%;) [deg] 292.61 18.27
3 Ug [k 1.03 17.39

4 U_1o (k] -0.36 14.08

5 Yo-24 [deqg] 3.98 9.74

6 Vo [kt] 6.18 7.36

7 VU1 [k 681.43 9572.07
8 (Yg-24)VoU.12 [deg kE] 926.32 3950.27
9 Xp-68 [deg] -0.61 18.27
10 Vo [kt] 6.18 7.36
11 V.12 [ki] 5.83 6.37
12 Vo (V.19)? [kt 1036.61 3358.94
13 (W71) V.1 [mis ki] -63.18 240.95
14 Vo (W-71) [kt mis] -61.88 302.74
15 V2 V.o k9] 1166.95 4420.81
16 (Y:247 V [ded? ki] 1108.72 3753.26
17 (D-248F V.15 [Ki] 7478.07 29962.29
18 Vo (D-248Y [ki] 7853.70 31732.59
19 (Y-24)4(D-248) [ded] 701.02 6849.27
20 (W-71) (O-248) V.1, [mis ki] 171.59 8963.76
21 Up [ki] 1.03 17.39
22 (D-248Y 1448.30 3197.50

a. kt=Knoten=Seemeilen pro Stunde
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Tabellen der Regressionskoeffizienten

B.4. Tabellen der Regressionskoeffizienten

Tabelle 9: Vorhersagevariablen und Konstanten, Zonale CLIPER-Vorhersage

c(i.j)

j P() i=1 =2 =3 i=4 i=5 =6

1 (Nullpunkt) -3.52591 | -13.12388 -28.48156 -44.13759 -55.80913 -60.23074
2 Uo 13.69309 | 23.30256| 32.37355  38.93567  43.27097  46.26022
3 U.1o -2.63735 | -3.21553| -5.34286  -6.81978  -7.86100  -8.80890
4 Yo-24 0.81513 3.58451 8.07388  14.10797  21.27143  29.11625
5 Vo 0.68678 3.94936 9.32124| 16.35476  24.07252  32.91178
6 Vo2U._1, -0.00217 | -0.00786| -0.01318  -0.01967  -0.02234  -0.02182
7 (Yog-24)\VoU_12 -0.00060 | -0.00676| -0.02041  -0.03853  -0.05992  -0.08554
8 X,-68 0.12473 0.51356 1.04467 1.69802 2.47757 3.29118

Tabelle 10: Vorhersagevariablen und Konstanten, Meridionale CLIPER-Vorhersage

c(i))
j Q() i=1 =2 =3 i=4 =5 =6
1 (Nullpunkt) 7.60553 | 30.30846/ 67.69324  120.27143 186.02612 263.15653
2 Vo 13.59909 | 22.91538| 31.94291  38.94701  44.48386  48.41f31
3 V.10 -2.57513 | -2.48460| -3.69760  -4.38088  -4.72498  -4.456(66
4 Vo (V.10) -0.00019 0.00497 0.00967 0.01323 0.01074 0.01127
5 W-71) V.15 0.00460 0.00930 0.00954 0.02293 0.03200 0.04297
6 Vo (WE71) 0.00226 0.02511 0.06322 0.09532 0.13383 0.16962
7 Vo2 Vg0 -0.00149 | -0.00784| -0.01332  -0.01664  -0.01607  -0.01748
8 (Y-241 V -0.00027 | -0.00598| -0.01611  -0.03201  -0.04866  -0.06486
9 (D-248F V.1, -0.00007 | -0.00035| -0.00073  -0.00122  -0.00172  -0.00222
10 V (D-248Y 0.00004 0.00016 0.00023 0.00032 0.00036 0.00036
11 | (Y:24(D-248) -0.00020 | -0.00100| -0.00281  -0.00546  -0.00877  -0.01268
12 | (W71) ©-248)V;, | 0.00008 0.00048 0.00115 0.00187 0.00271 0.00369
13 Uo 0.14306 0.38795 0.89408 1.66666 2.76818 4.12105
14 (D-248Y -0.00008 | -0.00067| -0.00218  -0.00435  -0.00733  -0.01102
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Tabellen der Regressionskoeffizienten

Tabelle 11: EPCLPR Regressionskoeffiziente@; ;, meridionale Vorhersage

j i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6

1 0.28183 1.18052 2.38256 3.58511 5.97668 8.56197
2 4.54362 9.34165 14.13007 14.46563 16.85013 11.19234
3 -1.42100 -3.42104 -6.36789 -9.25645 -9.91800 -9.18991L
4 -8.56360 4.48317 -3.71111 -7.51016 -31.14655 -41.40225
5 5.71709 10.35844 17.69620 15.18651 0.44341 1.7908p
6 12.86888 5.87024 1.74920 -13.89104 -0.09895 -1.79274
7 -6.01259 -10.03888 -14.15262 -10.82519 -1.69509 6.79229
8 -0.00072 -0.00206 -0.00423 -0.00752 -0.01090 -0.0149p
9 0.00063 -0.01625 -0.04131 -0.05232 -0.08087 -0.1425p
10 0.06721 0.31212 0.56283 0.75825 0.65233 1.01402
11 0.00031 0.00075 0.00406 0.01049 0.01027 0.01468
12 -0.07295 -0.17033 -0.27114 -0.35747 -0.35492 -0.36397
13 0.01014 0.02319 0.03542 0.04482 0.04810 0.03928
14 0.02048 0.02328 0.06976 0.06327 0.04555 -0.00809
15 -0.12879 -0.08382 0.98199 1.49706 2.64653 2.47840
16 0.15884 0.13062 0.01637 0.07362 0.22316 0.45020
17 -0.33551 -0.68624 -1.45030 -3.20021 -1.91375 -1.96895
18 -0.00727 -0.04334 -0.03475 -0.09298 -0.07205 -0.12811
19 -0.07209 0.20527 0.47377 0.87333 -0.34724 0.91126
20 -0.02897 -0.04398 -0.15017 -0.06874 0.19187 0.22108
21 -0.38261 -0.16919 -1.12399 -1.89451 -2.78150 -3.69923
22 -0.33432 -0.24937 -0.38695 -0.35178 -1.11149 -1.73016
23 -0.00643 0.02468 0.01177 0.04631 0.04412 0.14596
24 0.21205 0.05579 -0.77006 -0.94017 -1.06854 -0.87386
25 -0.14236 -0.14558 0.00474 0.04854 -0.12492 -0.37243
26 0.42663 0.32494 1.03102 3.97111 1.03197 0.69980
27 0.37864 0.32959 1.04663 1.74865 3.77791 3.04986
28 -0.22564 0.16422 0.31629 -1.12289 0.40985 0.82168
29 0.00583 0.05279 0.06682 0.14646 0.15913 0.2495y
30 -0.09063 -0.65893 -1.36515 -2.41965 -1.83110 -4.12507
31 0.06227 0.10103 0.21472 0.19123 0.03990 0.0182y
32 0.38215 0.20131 1.03018 1.84901 2.99691 3.89398
33 0.55811 0.24677 0.49862 0.19994 2.20824 3.86509
34 -0.15284 0.14816 -0.33254 -0.77717 -2.89866 -2.04142
35 -0.17689 0.13097 0.13402 0.57277 -0.36316 -1.26143
36 51.54951 87.70613 191.45848 311.63135 122.90865 -49.45882
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Tabellen Tabellen der Regressionskoeffizienten

Tabelle 12: EPCLPR Regressionskoeffiziente®; ;, zonale Vorhersage

j i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6

1 -1.85455 -3.74638 -6.46342 -9.66092 -11.69466 -13.29456
2 10.46346 21.86832 45.26634 70.99454 98.94820 137.46Q045
3 1.45819 5.46016 7.89286 9.61258 19.26921 28.53558
4 4.08746 7.87156 -10.19538 -49.06210 -38.47107 21.14783
5 25.51109 12.02663 16.22977 11.31185 20.56873 33.27660
6 -6.75084 -9.76737 -18.59772 4.63427 8.63129 -35.92805
7 -17.30367 1.94166 7.22404 20.00237 10.30467 1.47229
8 0.00331 0.00739 0.01291 0.01797 0.02353 0.0291%
9 -0.00704 -0.02194 -0.04063 -0.04398 -0.06271 -0.08834
10 0.09916 0.30838 0.69502 0.81899 2.13888 2.48826
11 0.00480 0.00776 0.01312 0.02258 0.02130 0.01642
12 -0.09587 -0.21813 -0.48393 -0.70544 -1.28889 -1.63914
13 -0.00401 -0.01402 -0.01306 -0.01543 -0.00684 -0.01311
14 0.03287 -0.00091 0.06252 0.15327 0.14832 0.1111p
15 0.02140 0.41549 1.73121 0.91692 1.78905 1.27456
16 -0.10892 -0.06777 -0.20891 0.06332 0.02972 -0.31684
17 -0.03449 1.52858 0.08821 1.60376 2.42669 1.45771
18 -0.02469 -0.04252 -0.04317 -0.08437 -0.03404 -0.12663
19 0.93308 0.22601 0.68425 1.56295 0.84145 1.77174
20 -0.21166 0.11558 0.12628 0.15139 0.14990 0.14701
21 1.36879 -0.40859 -0.02464 -1.94950 -2.82517 -3.90791
22 -1.07563 -0.36550 -0.60331 -0.70759 -1.64106 -2.686609
23 -0.02778 0.03004 0.01623 -0.04308 -0.03849 -0.02593
24 -0.17880 -0.61352 -2.38881 -2.00883 -3.91345 -3.82812
25 0.13580 0.07664 0.39326 0.22906 0.27010 0.564838
26 0.26839 -3.46122 -2.23628 -3.22331 -4.99370 -2.84130
27 -2.48284 1.11385 0.35949 3.12168 3.57564 2.73708
28 0.00029 1.83346 2.62705 2.45040 4.11566 3.59300
29 0.03171 0.05635 0.06962 0.11245 0.04433 0.10238
30 -0.97447 -0.46202 -1.20352 -2.24124 -2.48466 -3.67784
31 0.22925 -0.06139 -0.07612 -0.09981 0.16656 0.30452
32 -1.49676 0.65331 -0.33997 1.63690 4.13544 5.23015
33 2.23501 1.73573 2.88805 3.01985 5.51485 7.56695
34 2.42468 -1.45265 -0.29809 -3.43679 -5.39915 -4.68612
35 -1.07444 -1.26156 -2.13891 -2.13442 -3.17083 -3.89801
36 4.51569 -175.52870 -230.95285 -251.77850 -957.13672 -1752.63965
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Fehlerberechnungskoeffizienten

B.5. Fehlerberechnungskoeffizienten

Tabelle 13: Koeffizientena; zur Fehlerabschatzung

Vorhersagezeitraum (Stunden)
i 12 24 36 48 60 72
1 67.8600 120.6000 161.1000 172.400( 160.1000 132.1000
2 0.3383 0.2555 0.1419 0.1584 0.1999 0.3026
3 0.2072 0.6285 1.1030 1.5450 2.1550 2.7100
4 -0.1829 1.4540 4.3900 7.6790 10.6300 12.3400
5 -77.9400 -213.2000 -354.8000 -474.5000 -616.4000 -714.6000
B.6. Kombinationskoeffizienten
Tabelle 14: Kombinationsmodell A, Koeffizienterg
Vorhersagezeitraum (Stunden)
i 12 24 36 48 60 72
1 0.44710 0.39370 0.35260 0.32950 0.3154( 0.32310
2 0.49460 0.53540 0.56120 0.57390 0.57850 0.56350
3 0.06739 0.12390 0.16070 0.18230 0.20560 0.25230
4 -0.09241 -0.14710 -0.17440 -0.17960 -0.14790 -0.10770
5 -0.02266 -0.08427 -0.15450 -0.20960 -0.38850 -0.81740
6 -0.04483 -0.07354 -0.09081 -0.09056 -0.07874 -0.06290
7 0.01857 0.02435 0.02081 0.00900 -0.00926 -0.03186
8 0.25500 0.26980 0.37510 0.49860 0.58800 0.66380
9 0.71260 0.71500 0.62830 0.53850 0.48960Q 0.46440
10 -0.02961 -0.15280 -0.37130 -0.69810 -1.11900 -1.69300
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Kombinationskoeffizienten

Tabelle 15: Kombinationsmodell B, Koeffizienterg

Vorhersagezeitraum (Stunden)
i 12 24 36 48 60 72
1 0.444010 0.396784 0.367934 0.356996 0.3569483 0.381759
2 0.493985 0.528662 0.544019 0.547132 0.544713 0.523649
3 -0.039376 -0.105143 -0.149188 -0.134629 -0.012724 0.2060[70
4 0.229618 0.217323 0.299073 0.412343 0.503586 0.5809)72
5 0.718675 0.723686 0.631299 0.52515( 0.448642 0.389541
6 0.002395 -0.027211 -0.088519 -0.226948 -0.423694 -0.682967

Tabelle 16: Kombinationsmodell C, Koeffizienterg,

Vorhersagezeitraum (Stunden)
i 12 24 36 48 60 72
1 0.459253 0.413005 0.377843 0.359902 0.356876 0.386059
2 0.485663 0.519881 0.539158 0.54620( 0.544823 0.520197
3 0.232353 0.201687 0.267643 0.358842 0.433886 0.498486
4 0.717630 0.729583 0.641345 0.536985% 0.455513 0.387645

Tabelle 17: Kombinationsmodell D, Koeffizienterg

Vorhersagezeitraum (Stunden)
i 12 24 36 48 60 72
1 0.394828 0.359212 0.348373 0.356406 0.372514 0.409328
2 0.543716 0.566544 0.562849 0.546717 0.5278719 0.493901
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Phasenraumkomponenten flr den Ost-Pazifik

B.7. Phasenraumkomponenten fir den Ost-Pazifik

Tabelle 18: Phasenraumkomponenten Modell Ost-Pazifik. Bewegungen nach Siuden /
Westen sind negativ. Durchschnitt und Standardabweichung Uber alle 13462 Zusténde

Nr. GroRRe Durchschnitt Standardabweichung

1 ostl. LangeX), t=0 236.84 19.18

2 nordl. Breite y), t=0 17.70 4.31

3| Ax [km], t=-6 Std. big=0 Std. -76.96 61.66

4| Ay [km], t=-6 Std. big=0 Std. 34.31 42.96

5 ostl. LangeX), t=-6 Std. 237.57 19.09

6 nordl. Breite ¥), t=-6 Std. 17.39 4.19

7| Ax [km], t=-12 Std. big=-6 Std. -80.41 56.81

8| Ay [km], t=-12 Std. big=-6 Std. 33.53 39.06

9 ostl. LangeX), t=-12 Std. 238.30 19.00
10 nordl. Breitey), t=-12 Std. 17.08 4.07
11| Ax [km], t=-18 Std. big=-12 Std. -83.71 53.36
12| Ay [km], t=-18 Std. big=-12 Std. 32.49 35.63
13 Ostl. LangeX), t=-18 Std. 239.05 18.92
14 nordl. Breitey), t=-18 Std. 16.78 3.97
15| Ax [km], t=-24 Std. big=-18 Std. -86.12 51.67
16 | Ay [km], t=-24 Std. big=-18 Std. 31.49 33.61
17 ostl. LangeX), t=-24 Std. 239.82 18.85
18 nordl. Breitey), t=-24 Std. 16.48 3.89
19 Tag des Jahres 230.28 41.63
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