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chungen von bis zu 50 % fiir den taglichen
Gebietsniederschlag festgestellt.

In dieser Studie fand daher zundchst ein
Vergleich beider Beobachtungsdaten statt,
um die Ubereinstimmung der stiindlichen
Gebietsniederschlage zu ermitteln. Hierflr
wurden die Zeitreihen beider Beobach-
tungsdaten gegeneinander aufgetragen und
der Korrelationskoeffizient r nach Pearson
berechnet (jeweils in Rot eingetragen). Ab-
bildung 2 zeigt die Streudiagramme fir die
Einzugsgebiete (EZG): (a) Gaugrehweiler am
Appelbach mit der insgesamt hochsten Kor-
relation von 0,96 sowie (b) Daun an der Lieser
mit der geringsten Korrelation von 0,81. Aus
der geringen Spannbreite der Korrelations-
koeffizienten kann eine relativ hohe Uber-
einstimmung zwischen den stiindlichen Ge-
bietsniederschldgen beider Datensatze fir
die elf EZG ermittelt werden. Allerdings muss
beachtet werden, dass die hohe Korrelation
auch ein Resultat der vielen Datenpaare mit
geringen und keinen Niederschldgen ist. Es
kénnen zudem betrachtliche Abweichungen
zwischen den Niederschlagsprodukten fir
Einzelereignisse auftreten, insbesondere bei
hohen stiindlichen Niederschldagen (z. B. In-

Abbildung 3

Beispielhafte Formen von Rang-Histogrammen sowie gleichmaBige Verteilung der Verifikations-
range, dargestellt durch die gestrichelte horizontale Linie (modifiziert nach WILKS, 2011).
Example of rank histograms; verification rank uniformity is indicated by the horizontal dashed lines
(modified according to WILKS, 2011).

terMet = 15 mm/h, RADOLAN = 2,3 mm/h, in
Abb. 2b). Die Bestimmung des beobachteten
stiindlichen Gebietsniederschlags ist daher mit Unsicherheiten
versehen und die verwendeten Referenzprodukte zur Verifizie-
rung der COSMO-DE-EPS Niederschlagsvorhersage dirfen daher
nicht als fehlerfrei angesehen werden.

3. Evaluierungsmethoden

3.1 Genauigkeit und Schérfe einer Ensemblevorhersage
Die Evaluierung der ensemble-basierten Niederschlagsvorher-
sage wurde fir verschiedene Qualitatsmerkmale (Genauigkeit,
Scharfe, Reliabilitat) einer Vorhersage durchgefiihrt. Die Genau-
igkeit der Vorhersage wird mit der Wurzel des mittleren quadrati-
schen Fehlers (RMSE) berechnet:
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P, ist der Ensemblemittelwert (arithmetischer Mittelwert der En-
semblemitglieder) des prognostizierten Gebietsniederschlags
zum Zeitpunkt t. O, ist der Gebietsniederschlag der jeweiligen
Beobachtungsdaten (RADOLAN oder InterMet) zum gleichen
Zeitpunkt. n ist die Anzahl der gemeinsamen Vorhersage-Beob-
achtungs-Datenpaare. Im Idealfall ist der RMSE Null und es wiir-
de keine Abweichung zur Beobachtung vorliegen. Ein Vorteil des
RMSE gegeniiber anderen Gutekriterien ist, dass die Einheit der
Vorhersagevariabel erhalten bleibt. Die Interpretation wird damit
erleichtert (JOLLIFFE & STEPHENSON, 2012).

Die Scharfe einer Ensemblevorhersage ist eine weitere wichti-
ge Eigenschaft einer Vorhersage und beschreibt die Ensemb-

lestreuung. Die Formel der Standardabweichung wird oftmals
herangezogen, um die Streuung (engl. spread) des Ensembles s
zu berechnen:

a
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m ist die Anzahl der Ensemblemitglieder. Die Ensemblestreuung
gibt die durchschnittliche Variation der einzelnen Ensemblewer-
te P,; um den Ensemblemittelwert an (WILKS, 2011). Eine gréBere
(kleinere) Streuung des Ensembles bedeutet kleinere (groBere)
Schéarfe (HOPSON, 2014). Im Unterschied zur Genauigkeit, ist
die Schérfe einer Vorhersage unabhdngig von der Beobachtung,
da diese Informationen nicht in die Berechnung miteingehen.
Es konnen also Situationen eintreten, in der die Vorhersage
sehr scharf ist (kleine Ensemblestreuung), aber weit von der
Beobachtung entfernt und damit sehr ungenau ist. Es sollten
daher beide Merkmale gemeinsam betrachtet werden, z. B. in
Form von sogenannten Ensemblestreuung-Genauigkeits-Dia-
grammen (Kap. 4.2).

3.2 Reliabilitdt einer Ensemblevorhersage

Das Rang-Histogramm ist eine weitverbreitete Methode, um die
Reliabilitat von Ensembles zu priifen (HAMILL, 2001). Die Reliabi-
litat ist ein Merkmal zur Beschreibung bedingter systematischer
Uber- und Unterschitzung der Ensemblevorhersage. Diese Defi-
zite kdnnen mit dem Rang-Histogramm graphisch ermittelt wer-
den. Das Rang-Histogramm wird nach folgendem Prinzip erstellt
(WILKS, 2011; JOLLIFFE & STEPHENSON, 2012): Ein Ensemble be-
steht aus m-Mitgliedern (P, ;, P, , .., P; ). Jedes Ensemblemitglied
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verglichen. Durch den Vergleich werden der
Beobachtung O, verschiedene Verifikations-
range zugeordnet. Uberschreitet die Beob-
achtung M Ensemblemitglieder mit (M < m)
erhdlt O, den Verifikationsrang r = M + 1.
Dagegen erhdlt O, den Rang r = 1, wenn sie

kleiner als alle Mitglieder ist. Im umgekehr-
ten Fall (die Beobachtung O, ist grof3er als
alle Mitglieder) wird der Beobachtungr=m+
1 zugeordnet. Die Verifikationsrdnge werden
anschlieBend in einem Histogramm darge-

stellt. Je nachdem welche Form das Rang-His-

togramm annimmt, lassen sich Riickschlisse
auf die Verteilung eines Ensembles ziehen
(Abbildung 3). Ist das ensemble-basierte Vor-
hersagesystem reliabel (a) und weist somit
keinen Bias (systematischen Fehler) auf, sind
die Ensemblemitglieder gleichverteilt, so-

Gebietsniederschlag [mm/d]

dass der Rang der Beobachtung fiir alle Zeit-
punkte gleich wahrscheinlich ist (JOLLIFFE &
STEPHENSON, 2012). Eine Uberschitzung
der Beobachtung durch das Ensemble liegt 40

vor, wenn eine Mehrheit der kleinen Range 0y b
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existiert. In diesem Fall kommen deutlich
haufiger jene Vorhersagefélle vor, in denen
die Mehrheit der Ensemblemitglieder ober-
halb der Beobachtung liegen. Es entsteht
ein positiv geneigtes Histogramm, welches
eine L-Form annimmt (b). Im Gegensatz dazu
entsteht ein negativ geneigtes Histogramm,
wenn die hoheren Range haufiger vorkom-
men (c). Das bedeutet, die Ensemblemitglie-
der haben in der Mehrheit die Beobachtung
unterschatzt. Sind die kleinsten und die
groBten Range liberbelegt sowie die mittle-

Abbildung 4

25 bis 27 h.
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Vergleich der prognostizierten (COSMO-DE-EPS) und beobachteten (RADOLAN und InterMet)
taglichen Gebietsniederschldge in der ersten Unwetterperiode (27.05.-08.06.2016) fiir Altenahr
an der Ahr, abgebildet jeweils fiir die Vorhersagereichweiten 1 bis 3 h, 7 bis 9 h, 13 bis 15 h und

Comparison of the observed (RADOLAN, InterMet) and forecasted (COSMO-DE-EPS) hourly areal
precipitation amounts for the 30/05/2016 of Altenahr on the Ahr, illustrated for the lead times 1 to 3 h,
7to9h,13to15hand25to 27 h.

ren Range seltener vertreten, spricht das fur

eine Unterdispersion (d) und es entsteht ein

Histogramm mit einer U-Form. Die Ensemblemitglieder sind zu
dhnlich und die Beobachtung liegt daher hdufiger am Randbe-
reich oder sogar auBBerhalb des Ensembles. Ist die Streuung des
Ensembles zu hoch, entsteht eine A-Form (e), bei der die mittle-
ren Range zu stark vertreten sind. Die Beobachtungen liegen zu
haufig in der Mitte des Ensembles aufgrund der gro3en Ensemb-
lestreuung (WILKS, 2011; JOLLIFFE & STEPHENSON, 2012).

3.3 Réaumliche Variabilitat der Niederschlagsfelder

Zur Berechnung der rdumlichen Niederschlagsvariabilitdt V in-
nerhalb eines EZG wurde das 0,9-Quantil x, , sowie das 0,1-Quan-
til x,; der im Gebiet befindlichen Niederschlagswerte ermittelt
und deren Differenz berechnet:
V'=Xp9~ X0 ©)
Ergibt sich ein hoher Wert fiir V, ist die raumliche Variabilitat der
Niederschldge innerhalb des EZG fiir einen bestimmten Zeit-
punkt hoch. In Teilen des EZG fallen also sehr geringe (oder kei-
ne) Niederschldge, wahrend in anderen Bereichen des EZGs sehr
hohe Niederschldge auftreten. Dagegen verteilt sich der Nieder-
schlag gleichméfig im EZG, wenn V gegen Null strebt. Die Varia-
bilitat V wurde sowohl fiir die beobachteten Niederschlagsfelder
von RADOLAN und InterMet, als auch fiir die prognostizierten

Niederschlagsfelder des COSMO-DE-EPS-Ensemblemittelwertes
und aller Ensemblemitglieder separat berechnet.

4, Qualitat der Niederschlagsvorhersage fiir den
Gebietsniederschlag

4.1 Qualitative Analyse fiir die Starkregenperiode

Es wurde zundchst eine qualitative Analyse der Starkregenperi-
ode durchgefiihrt, um einen ersten Eindruck tber die Qualitat
der Ensemblevorhersagen im Vergleich zu den beobachteten
Gebietsniederschlagen zu erhalten. Hierfiir wurden die pro Tag
gefallenen sowie prognostizierten Gebietsniederschlage jeweils
fur beide Unwetterphasen in einer Zeitreihe abgebildet. Abbil-
dung 4 illustriert die erste Starkregenperiode (27. Mai bis 8. Juni
2016) beispielhaft fiir das EZG Altenahr an der Ahr fir vier ver-
schiedene Vorhersagereichweiten. Es sind jeweils das Ensemble-
mitglied mit dem hdchsten und mit dem geringsten Gebietsnie-
derschlag sowie der Ensemblemittelwert, und die beobachten
Niederschldge von InterMet und RADOLAN dargestellt.

Aus Abbildung 4 geht zunéchst eine hohe Ubereinstimmung der
Beobachtungsdaten RADOLAN und InterMet hervor. Darliber
hinaus wird der beobachtete Niederschlag in allen Vorhersa-
gereichweiten vom Ensemble eingeschlossen. Dabei zeigt die
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klrzeste Vorhersagereichweite 1 bis 3 h eine

Vorhersagereichweite 1-3h
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Abstand zwischen dem Maximal- und Mini-

malwert des Ensembles und der Beobach-
tung zunehmend hoher mit groBer werden-
der Vorhersagereichweite. Folglich wird die
Streuung der Ensemblemitglieder sichtlich
grof3er und die Vorhersage selbst unsicherer.

Vorhersagereichweite 7-9h

Fir eine detailliertere Betrachtung werden
im Folgenden die pro Stunde gefallenen Ge-
bietsniederschlage am 30. Mai 2016 fir das
EZG der Ahr ndher ausgewertet (Abb. 5). An
diesem Tag wurden tdgliche Gebietsnieder-
schldage in Hohe von 31,7 mm/d (RADOLAN)

Gebietsniederschlag [mm/h]

und 39,3 mm/d (InterMet) registriert. Dies
waren die hochsten Gebietsniederschlags-
mengen flr das EZG wéhrend des Untersu-
chungszeitraums.

Auch die stiindlichen Gebietsniederschlage
in Abbildung 5 weisen eine hohe Uberein-
stimmung beider Beobachtungsprodukte
ab. Dartiber hinaus wird der Verlauf der Be-
obachtung bei der kiirzesten Vorhersage-
reichweite 1 bis 3 h relativ gut von COSMO-
DE-EPS vorhergesagt. Allerdings werden
die Beobachtungen von der Spannbreite
des Ensembles an einigen Stunden nicht
umhillt. Zum Beispiel ist um 1 und 2 Uhr
eine leichte Uberschitzung des Ensembles
zu verzeichnen. Dagegen ist der Maximal-

Abbildung 5
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Vergleich der prognostizierten (COSMO-DE-EPS) und beobachteten (RADOLAN und InterMet)
stiindlichen Gebietsniederschldage am 30.05.2016 fiir Altenahr an der Ahr, abgebildet jeweils fiir
die Vorhersagereichweiten 1 bis 3 h, 7 bis 9 h, 13 bis 15 h und 25 bis 27 h.

Comparison of the observed (RADOLAN, InterMet) and forecasted (COSMO-DE-EPS) hourly areal
precipitation amounts for the 30/05/2016 of Altenahr on the Ahr, illustrated for the lead times 1to 3 h,
7to9h,13to 15hand 25to 27 h.

wert um 4 Uhr etwas geringer als der be-
obachtete Gebietsniederschlag und wird
somit von der Vorhersage nicht miteingeschlossen. Mit groBRer
werdender Vorhersagereichweite wird, wie bereits bei den tag-
lichen Gebietsniederschlagen ersichtlich, der Ensemblestreube-
reich groBer. Zudem wird der zeitliche Verlauf des Ereignisses
schlechter wiedergeben. Die Vorhersagen werden somit deutlich
unsicherer. Dies wird vor allem bei Vorhersagereichweite 13 bis
15 h deutlich, da hier die Spannweite vom Minimalwert bis zum
Maximalwert von 0 bis 9 Uhr sehr groB ist. Folglich weicht der
Ensemblemittelwert stark von der tatsachlichen Beobachtung ab
und eine genaue Prognose wird erschwert. Am schwachsten sind
die Vorhersagen bei der Reichweite 25 bis 27 h. In den ersten drei
Stunden des Ereignisses liegen die Beobachtungen z. T. deutlich
auferhalb der Ensemblestreuung und eine Warnung vor extre-
men Starkniederschldgen wirde fiir diesen Vorhersagereichwei-
te zu spat oder gar nicht mehr erfolgen. Sehr dhnliche Resultate
beziiglich des taglichen und stiindlichen Gebietsniederschlags-
verlaufs wurden auch fiir die anderen Untersuchungsgebiete
erzielt (AUER, 2018), weshalb auf eine Darstellung der Ergebnisse
hier verzichtet wird.

4.2 Genauigkeit und Schérfe der Vorhersage fiir
unterschiedliche Vorhersagereichweiten

Aus dem vorherigen Abschnitt ging eine mit groBer werdender

Vorhersagereichweite hohere Streuung des Ensembles hervor

und eine damit verbundene hohere Vorhersageunsicherheit.
Die Moglichkeit diese Vorhersageunsicherheit quantifizieren
zu konnen ist eine sehr bedeutende und nitzliche Eigenschaft
eines ensemble-basierten Vorhersagesystems (HOPSON, 2014).
Fir alle untersuchten EZG wurde fiir jede Stunde der gesamten
Unwetterperiode die Standardabweichung bestimmt und tber
diesen Zeitraum gemittelt. Das Resultat dieser Berechnung ist
als Funktion der Vorhersagereichweiten in Abbildung 6 veran-
schaulicht. Eine stetig steigende Standardabweichung mit zu-
nehmender Vorhersagereichweite wird ersichtlich. Dabei ist ein
starkerer Anstieg zwischen den Vorhersagereichweiten 1 bis 3 h
und 7 bis 9 h erkennbar. Darauf folgt eine geringere Steigung bis
zur grof3ten Vorhersagereichweite 25 bis 27 h. Daraus ldsst sich
eine zunehmende Streuung der Niederschlagsprognose mit gro-
Ber werdender Vorhersagereichweite ableiten. Bei der kiirzesten
Vorhersagereichweite von 1 bis 3 h verlaufen somit in allen EZG
die Ensemblemitglieder relativ nah beieinander. Danach zeich-
net sich ein Wechsel ab und die Mitglieder laufen mehr und mehr
auseinander.

Die Qualitat einer ensemble-basierten Niederschlagsvorhersage
kann weiter mit der Ensemblestreuung-Genauigkeits-Beziehung
bestimmt werden. Dafiir wurden die Standardabweichungen
und die Wurzel der mittleren quadratischen Fehler (RMSE) des
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Ensemblemittelwerts einer Vorhersagereichweite flr alle EZG
gegeneinander aufgetragen (Abbildung 8). Zusatzlich wurde
die Korrelation r nach Pearson zwischen dem RMSE und der
Standardabweichung fiir jede Vorhersagereichweite berechnet.
Im Allgemeinen sollte sich eine hohe Korrelation zwischen den
beiden GitemaRlen ergeben. Dann fallen genaue Vorhersagen
mit geringen Ensemblestreuungen und ungenaue Vorhersagen
mit hohen Ensemblestreuungen zusammen. Gewdéhnlich wird
die Korrelation mit zunehmender Unsicherheit z. B. bei gréer
werdender Reichweite kleiner (FORTIN et al., 2014; ZIEHMANN,
2000; WHITAKER & LOUGHE, 1998; HOPSON, 2014).

Aus Abbildung 7 geht eine mit groRer werdender Vorhersage-
reichweite stetig ansteigende Ensemblestreuung hervor. Im
Vergleich dazu verschlechtert sich die Genauigkeit der COSMO-
DE-EPS Niederschlagsvorhersage kaum. Vielmehr ist diese wei-
testgehend in allen Vorhersagereichweiten konstant. Das be-
deutet, dass in Richtung des Idealpunktes die Ensemblestreuung
zwar kleiner wird, sich die Genauigkeit der Niederschlagsvorher-
sage jedoch nicht merklich verbessert. Eine geringe Ensemble-
streuung ist demnach nicht immer mit einer genauen Vorhersa-
ge verbunden. Dadurch bedingt werden die Korrelationen in den
groleren Vorhersagereichweiten geringer.

4.3 Reliabilitdt der Ensemblevorhersage fiir unterschiedli-
che Reichweiten

Um Rickschlisse auf die Reliabilitdt der Ensembles ziehen zu

kénnen, wurden Rang-Histogramme im Vergleich mit beiden Be-

obachtungsprodukten iber den gesamten Zeitraum und fir die

Vorhersagereichweiten des COSMO-DE-EPS gebildet. Daflir wur-

den lediglich Gebietsniederschldge > 0 mm/h betrachtet, damit
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Abbildung 6

Ensemblestreuung der Niederschlagsvorhersage (stiindlicher Gebiets-
niederschlag) wahrend der Starkregenperiode (27.05.-26.06.2016) fiir
unterschiedliche Vorhersagereichweiten des COSMO-DE-EPS und fir alle
untersuchten EZG.

Ensemble spread of the precipitation forecast (hourly areal precipitation)

in the studied period (27/05/-26/06/2016) for different lead times of the
COSMO-DE-EPS and for all investigated catchments.

niederschlagsfreie Stunden das Ergebnis nicht beeinflussen. Bei-
spielhaft sind in Abbildung 8 die Rang-Histogramme fiir Altenahr
an der Ahr im Vergleich mit RADOLAN abgebildet. Der Vergleich
mit der Beobachtung InterMet zeigt nur minimale Unterschiede,
weshalb auf die Darstellung verzichtet wird.

Das Rang-Histogramm nimmt eine stark negativ geneigte Form
an, vor allem bei gréBerer Vorhersagereichweite. Der héchste
Rang ist deutlich Uberbelegt. Das bedeutet, dass die Mitglieder
des Ensembles die Niederschlagsereignisse wahrend des Unter-
suchungszeitraums unterschatzt haben und die Beobachtung
Uberwiegend einen héheren Wert aufweist. Die gestrichelte Li-
nie zeigt die Anzahl der Beobachtungen fiir eine gleichverteilte
Ranganzahl. Wiirden sich gleichverteilte Range ergeben wiirden
die Vorhersagen keinen Bias zu den Beobachtungen aufweisen
(WILKS, 2011).

Einen Ansatz einer U-Form ist bei der Vorhersagereichweite 1 bis
3 h zu erkennen, welche mit zunehmender Vorhersagereichweite
abflacht. Eine U-Form deutet auf eine zu geringe Varianz des En-
sembles hin (Unterdispersion). Die Ensemblemitglieder liegen zu
nah beieinander, sodass die Unsicherheit der Niederschlagsvor-
hersage nicht adaquat erfasst werden kann und die Beobachtun-
gen daher haufig aulerhalb des Streubereiches des Ensembles
liegen. Sehr dhnliche Rang-Histogramme wurden auch fir alle
anderen EZG ermittelt (AUER, 2018). Fir die extremen Ereignisse
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Abbildung 7

Ensemblestreuung-Genauigkeits-Beziehung der COSMO-DE-EPS
Niederschlagsvorhersagen fir unterschiedliche Vorhersagereichweiten.
Die unterschiedlichen Datenpaare beziehen sich auf die 11 EZG. Der
Referenzdatensatz ist RADOLAN. Zusatzlich sind die Korrelationsko-
effizienten r nach Pearson fiir jede Reichweite dargestellt (Untersu-
chungszeitraum 27.05.-26.06.2016). Der Vergleich mit der Beobachtung
InterMet zeigt nur minimale Unterschiede, weshalb auf die Darstellung
verzichtet wurde.

Spread-accuracy-relationship of the COSMO-DE-EPS precipitation forecasts
for all lead times. The different data pairs correspond to the 11 catch-
ments. The reference data set is the RADOLAN observation. In addition, the
Pearson r correlation coefficients are illustrated for each lead time (studied
period 27/05/-26/06/2016). The comparison with the InterMet observations
showed only minimal differences. The results are therefore not presented.
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Vorhersagereichweite 1-3h

Vorhersagereichweite 4-6h

Vorhersagereichweite 7-9h beiden Beobachtungsdaten-

Vorhersagereichweite 10-12h

Vorhersagereichweite 13-15h

satzen verglichen. Fir einen
ersten Einblick wurde dies
zunachst fur das Gebiet von
Rheinland-Pfalz durchge-
fuhrt (Abbildung 9).

Die Niederschlagsmuster
von RADOLAN und InterMet
weisen leichte Unterschiede

Vorhersagereichweite 16-18h auf. Wihrend mit RADOLAN

vy IS SN S S 1
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Vorhersagereichweite 19-21h

sich die hohen Nieder-
schlagsmengen (> 200 mm)
verstarkt in der nordlichen
Region konzentrieren, wer-
den mit InterMet auch im
Siden Rheinland-Pfalz hohe
Niederschlagssummen ver-
zeichnet. Ein Grund hierfir
kdnnte der mehrtagige Aus-
fall des DWD-Radars Neu-

200f
=10 ) SO SO PP SO

5 10 15
Rang

Abbildung 8

Rang-Histogramme fiir unterschiedliche Vorhersagereichweiten des COSMO-DE-EPS fiir Altenahr an der Ahr (Un-
tersuchungszeitraum 27.05.-26.06.2016, stlindlicher Gebietsniederschlag). Als Referenzdatensatz wurde RADOLAN
verwendet. In Gegensatz zu den anderen Analysen basiert diese Grafik auf 491 Datenpaare mit Niederschlag.
Rank-histogram for different COSMO-DE-EPS lead times for Altenahr on the Ahr (investigation period 27/05/-
26/06/2016, hourly areal precipitation). The reference dataset is RADOLAN. In contrast to the other analysis, the plot is

based on 491 data pairs with precipitation.

heilenbach wahrend der Un-
wetterperiode sein (DEMUTH
et al, 2016). Im Vergleich
dazu weisen die prognosti-
zierten Niederschlagsmuster
der Vorhersagereichweiten
des COSMO-DE-EPS deutlich
Unterschiede zu beiden Be-
obachtungsprodukten  auf.
Bei der kirzesten Vorhersa-
gereichweite von 1 bis 3 h
werden mehrere kleinrdumi-
ge Gebiete mit hohen Nie-
derschlagsmengen  vorher-
gesagt, die sich groBtenteils
im Norden und der Mitte
Rheinland-Pfalz  erstrecken.

im Untersuchungszeitraum kann somit von einer starken Unter-
schatzung der beobachteten Gebietsniederschldge der COSMO-
DE-EPS Vorhersagen ausgegangen werden, insbesondere fir
groRere Vorhersagereichweiten. Ahnliche Resultate wurden hier
auch von anderen COSMO-DE-EPS Studien wie beispielsweise
von BEN BOUALLEQUE et al. (2013) ermittelt. Der Effekt der Unter-
dispersion scheint daher eine generelle Limitierung der COSMO-
DE-EPS Vorhersagen zu sein. Nach HEMRI et al. (2014) tendieren
numerische Wetterprognosen zur Unterdispersion und missen
daher statistisch nachverbessert werden um z. B. hydrologisch
verbesserte Vorhersagen zu erzielen.

5. Analyse der Variabilitat der COSMO-DE-EPS
Niederschlagsfelder

5.1 Qualitative Analyse der akkumulierten Niederschlags-
muster fiir die Starkregenperiode

Zusatzlich zur Analyse der prognostizierten Gebietsniederschla-

ge wurde eine rdaumliche Analyse der Niederschlagsmuster fir

den Untersuchungszeitraum fiir jedes EZG durchgefihrt. Dafir

wurden die akkumulierten Niederschlagsfelder des Ensemble-

mittelwerts fiir jede Vorhersagereichweite ausgewertet und mit

Ein deutlich anderes Bild

ergibt sich bei den Vorhersa-
gereichweiten 4 bis 6 h und 7 bis 9 h. Hier werden verstarkt gro3-
fldchig, hohe Niederschlagsmengen im sudwestlichen Raum
prognostiziert, die stark von den Beobachtungen abweichen. Bei
allen anderen Vorhersagereichweiten (grof3er 10 bis 12 h) erge-
ben sich sowohl in der Gesamtsumme als auch in der rdumlichen
Verteilung des Niederschlags starke Unterschiede im Vergleich
zu den Beobachtungsdaten. Dies verdeutlicht die Schwierigkei-
ten einer genauen Prognose raumlicher Niederschlagsfelder bei
groBeren Vorhersagereichweiten.

Fur einen vertiefenden Einblick wird im Folgenden das Nie-
derschlagsmuster beispielhaft flir das EZG Altenahr an der Ahr
ausgewertet (Abbildung 10). Hierflir wurde der akkumulierte
Niederschlag beider Beobachtungsdaten sowie der Ensemble-
mittelwert der Vorhersagereichweiten fiir die Starkregenperiode
berechnet. Die hochsten Niederschlagsmengen bei beiden Be-
obachtungsdaten liegen im Stiden des EZG. Bis zu 300 mm sind
hier wahrend der Unwetterperiode niedergegangen.

Bei RADOLAN verteilen sich die hohen Niederschlagssummen
(> 200 mm) verstarkt im sldlichen Bereich des Ahr-EZG. Hinge-
gen konzentrieren sich diese bei InterMet vom stidlichen Gber
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Abbildung 9

Raumliche Verteilung der Niederschlagsmenge fiir das Gebiet von Rheinland-Pfalz fiir die Beobachtungsdaten
(RADOLAN und InterMet) und dem COSMO-DE-EPS Ensemblemittelwert fiir unterschiedliche Vorhersagereichwei-

ten (Untersuchungszeitraum 27.05-26.06.2016).

Spatial distribution of the precipitation amount for the federal state Rhineland-Palatinate, Germany for the observation
data (RADOLAN and InterMet) and the COSMO-DE-EPS ensemble average for different lead times (studied period 27/05/-

26/06/2016).

abilitdt Uber den gesamten
Untersuchungszeitraum
verhdlt, wurde diese zusatz-
lich fir das akkumulierte
(Abbildung 12) und fir die
stiindlichen Niederschlags-
muster (Abbildung 13) mit

das 6stliche bis hin zum nordlichen Gebiet. Die Niederschlags-
muster von COSMO-DE-EPS stimmen nur zum Teil mit den Beob-
achtungen uberein. Vor allem fiir die klrzeste Vorhersagereich-
weite prognostiziert COSMO-DE-EPS eine ahnliche rdaumliche
Verteilung der Niederschlagssummen wie InterMet, allerdings
werden die Mengen groBtenteils unterschatzt. Bei den gréBe-
ren Vorhersagereichweiten sind z. T. deutliche Unterschiede
zwischen COSMO-DE-EPS und den Beobachtungsprodukten
vorhanden, welche sich vor allem in einer zunehmenden Unter-
schatzung und rdumlich gleichméBigeren Verteilung der Nieder-
schlagsmengen duf3ern. Damit ist die Vorhersage der raumlichen
Niederschlagsfelder auf Basis des Mittelwertes fiir kleine Gebiete
vor allem bei gréBeren Reichweiten sehr unsicher und daher we-
niger geeignet (Kap. 5.2).

5.2 Qualitative Analyse der Variabilitat des stiindlichen
Gebietsniederschlags

Flr eine genauere Analyse der rdumlichen Verteilung der Nie-
derschldage im Untersuchungsgebiet wurde zusatzlich zum
Ensemblemittelwert das 0.9- und 0.1-Quantil des Ensembles
berechnet. Diese Information wurde dann fiir die erste Unwetter-
phase vom 29. Mai bis 2. Juni 2016 fiir die kiirzeste Vorhersage-

Hilfe der Gleichung 3 aus-

gewertet. Betrachtet wurde
die Variabilitat des Ensemblemittelwerts sowie beider Beobach-
tungsdaten. Zusétzlich wurde die Variabilitat aller Ensemblemit-
glieder abgebildet und davon der Mittelwert zur besseren Ori-
entierung dargestellt. Die Berechnungen wurden beispielhaft fir
Altenahr (746 km?), Seffern (136 km?), Kirmutscheid (88 km?) und
Gaugrehweiler (42 km?) durchgefihrt.

In Abbildung 12 zeigt sich in den drei von vier dargestellten EZG
eine hohere Variabilitdat mit InterMet als mit RADOLAN. Dies ist
unerwartet, da mit Radarmessungen kleinrdumige Gewitterzel-
len normalerweise besser abgebildet werden kénnen (DEMUTH
et al,, 2016). Besonders in Kirmutscheid (Abb. 12c) ist die beob-
achtete Variabilitét stark differenziert. Dagegen liegen sie in den
restlichen dargestellten EZG deutlich ndher beieinander. Dariiber
hinaus ergibt sich eine deutlich geringere Niederschlagsvariabi-
litdt beim Ensemblemittelwert, welche fiir groBere Vorhersage-
reichweiten tendenziell starker abnimmt. Lediglich die kiirzeste
Vorhersagereichweite 1 bis 3 h kann eine dhnliche Variabilitat
im Vergleich zur Beobachtung erreichen. Dagegen besitzen die
verschiedenen Ensemblemitglieder einen deutliche hohere Vari-
abilitat und kénnen die beobachtete raumliche Niederschlagsva-
riabilitdt im Mittel deutlich besser reproduzieren als der Ensem-
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Abbildung 10

Raumliche Verteilung der Niederschlagsmenge fiir das Ahr Einzugsgebiet (Pegels Altenahr); Beobachtungsdaten
(RADOLAN und InterMet) im Vergleich zum Ensemblemittelwert fuir unterschiedliche Vorhersagereichweiten
(Untersuchungszeitraum 27.05.- 26.06.2016).

Spatial distribution of the precipitation amount for the Ahr catchment (Altenahr gauge); observation data (RADOLAN
and InterMet) in comparison to ensemble average for the different lead times (studied period 27/05/-26/06/2016).

Die hohere Variabilitat eines Ensemblemitglieds im Vergleich zum
Ensemblemittelwert ist nicht Gberraschend. Durch die Mittelung
der Ensemblemitglieder erfolgt eine Glattung der Niederschlags-
felder des Ensembles. Die raumliche Variabilitat wird also ernied-
rigt. Dieser Effekt nimmt zu, je starker die Ensemblemitglieder
auseinanderdriften. Bei hoherer Vorhersagereichweite ist der
Glattungseffekt daher gewohnlich deutlich starker ausgepragt.
Dies wird nicht nur in Abbildung 12 und 13 ersichtlich, sondern
ist teilweise auch schon in Abbildung 9 und 10 erkennbar. Bei
der Warnung vor Niederschlagsextremen sollte daher nicht der
Ensemblemittelwert verwendet werden. Ansonsten besteht die
Gefahr, dass die beobachtete Variabilitdt deutlich unterschatzt
wird und somit Extreme zu spat erkannt werden.

6. Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Im Rahmen dieser Studie wurden erste grundlegende Ansatze
zur Evaluierung ensemble-basierter Niederschlagsvorhersagen
fur die Hochwasserfriihwarnung in kleinrdumigen Einzugsge-
bieten vorgestellt. Die Basis der Untersuchung bildeten die
Niederschlagsvorhersagen von COSMO-DE-EPS, welche wu. a. als
ensemble-basierter Antrieb flr das operationelle Hochwasser-
vorhersagesystem des Landesamts fir Umwelt in Rheinland-
Pfalz genutzt werden, um probabilistische Abflussvorhersagen

zu erstellen. Im Frithsommer 2016 ereignete sich eine starke Un-
wetterperiode, die mitunter zu Hochwasser und Uberschwem-
mungen mit starken Schaden in Rheinland-Pfalz fiihrte, vor al-
lem in kleinen, schnell reagierenden Flussgebieten. Aus diesem
Grund fand eine Verifizierung der COSMO-DE-EPS Niederschlags-
vorhersage in elf kleinriumigen EZG (42 km? bis 746 km?) in
Rheinland-Pfalz fiir diese hydrologisch sehr bedeutsame Nieder-
schlagsperiode statt. Die Analyse der Niederschlagsvorhersagen
erfolgte flr zwei ausgewahlte Indikatoren der Hochwasserfriih-
warnung (Gebietsniederschlag, rdumliche Variabilitat) anhand
eines Vergleichs mit Beobachtungsdaten aus Radarmessungen
(RADOLAN) und interpolierten Stationsmesswerten (InterMet).

Zunachst wurde der zeitliche Verlauf des Gebietsniederschlags
wahrend der Unwetterperiode naher untersucht. Fir die kiirzeren
Vorhersagereichweiten zeigte sich eine gute Ubereinstimmung
zwischen Vorhersagen und Beobachtungen, auch auf stiind-
licher Skala. Es wurden daher relativ zuverldssige Warnungen
vor extremen Gebietsniederschlagen wahrend der Unwetter-
periode fiir die Untersuchungsgebiete bereitgestellt. Allerdings
offenbarte die Untersuchung auch einige Schwéchen beziiglich
der Vorhersage des Gebietsniederschlags. Mit Hilfe der Ensem-
blestreuung-Genauigkeits-Beziehung ergab sich erwartungsge-
maR ein groBer werdender Streubereich mit voranschreitender
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Abbildung 11

Raumliche Niederschlagsvariabilitat fir die Starkregenperiode vom
29.05.- 02.06.2016 auf Basis des COSMO-DE-EPS Ensemblemittelwertes
sowie fiir InterMet und RADOLAN in Altenahr an der Ahr, Vorhersage-
reichweite 1 bis 3 h.

Spatial precipitation variability for the heavy rainfall period 29/05/-
02/06/2016 for the COSMO-DE-EPS ensemble mean in comparison to Inter-
Met and RADOLAN observations for Altenahr on the Ahr, lead time 1-3h.

Vorhersagereichweite. Parallel dazu nahm aber die Genauigkeit
der Niederschlagsvorhersage nicht ab. Die Wurzel des mittleren
quadratischen Fehlers (RMSE) war bei allen Vorhersagereichwei-
ten anndhernd konstant. Zudem ist die Reliabilitdt der Nieder-
schlagsvorhersagen eingeschrankt. Bei den kirzesten Reichwei-
ten ist der Streubereich des Ensembles hdufig zu gering, so dass
die Beobachtungen auferhalb liegen. Die Unsicherheiten der
Niederschlagsvorhersage werden bei kiirzeren Reichweiten von
COSMO-DE-EPS unterschatzt. Zudem konnte eine zunehmen-
de Unterschdtzung der Beobachtungen bei voranschreitender
Reichweite festgestellt werden. In vielen Situationen lagen alle
Mitglieder des Ensembles unterhalb des beobachteten Gebiets-
niederschlags. Diese Art von systematischer Unterschdtzung ist
bei der Vorhersage von Gebietsniederschldgen als besonders kri-
tisch anzusehen, da ein Ereignis eventuell unterschatzt oder im
schlimmsten Fall gar nicht erkannt wird und eine entsprechende
Warnung somit vollstédndig ausbleiben kann.

Niederschldge konnen sehr hohe raumliche Variabilitdt aufweisen
und ein zuverldssiges Reproduzieren dieser Variabilitét ist eine
wichtige Voraussetzung fir verlassliche Abflussvorhersagen, die
besonders fiir kleinrdumige Einzugsgebiete sehr herausfordernd
sind. Aus diesem Grund wurde zusétzlich eine rdumliche Unter-
suchung der Niederschlagsmuster durchgefthrt. Hierfir wurden
zunachst die Niederschlagsfelder im Gebiet Giber den gesamten
Zeitraum akkumuliert und die sich ergebenen Niederschlags-
muster analysiert. Es resultierten visuell hohe raumliche Unter-
schiede der prognostizierten Niederschldge im Vergleich mit den
Beobachtungen. Allerdings wiesen auch die Beobachtungsdaten
moderate bis leichte Unterschiede auf. Griinde hierflirkdnnen u.a.
die unterschiedlichen Messmethoden, aber auch die begrenzte
Stationsdichte sein, was besonders in kleinen Gebieten zu einer

erschwerten Niederschlagserfassung fiihren kann (PHILIPP &
KERL, 2017). Die hier verwendeten Beobachtungsprodukte sind
daher auch mit Unsicherheiten versehen, die in zukiinftigen Un-
tersuchungen quantifiziert werden sollten, um einen besseren
Einblick Gber die Zuverladssigkeit dieser Produkte zu erhalten.

Aber nicht nur visuell wurden die Unterschiede zwischen den
Vorhersagen und Beobachtungen bestétigt. Diese duf3erten sich
vor allem in den Analysen zur Variabilitat der Niederschlagsfelder
(Abb. 12 und 13), in denen die prognostizierte und beobachtete
Niederschlagsvariabilitat im Gebiet als Funktion der Vorhersage-
reichweite abgebildet sind. Dies wurde sowohl fiir die akkumu-
lierten, als auch die stiindlichen Niederschlagsmuster, Gber den
Zeitraum gemittelt, durchgefiihrt. In beiden Fallen zeigte sich
eine mit groBer werdender Vorhersagereichweite gleichmafi-
gere Verteilung der Niederschlagsmengen im Gebiet, wenn der
Ensemblemittelwert der Niederschlagsvorhersage verwendet
wird. Lediglich die kiirzeste Reichweite von 1 bis 3 h, konnte
dabei anndhrend die beobachtete Niederschlagsvariabilitat
prognostizieren. Dagegen lag diese bei der Betrachtung aller
Ensemblemitglieder stellenweise gleich bzw. héher als die Be-
obachtung. Das gesamte Niederschlagsensemble konnte daher
die beobachtete rdumliche Niederschlagsvariabilitdt deutlich
besser wiedergeben als der Ensemblemittelwert, insbesondere
fur hohere Reichweiten. Dies war auch zu erwarten, da durch
die Mittelung der Ensemblemitglieder die Variabilitat erniedrigt
und somit die Niederschlagsfelder geglattet werden. Ein ope-
rationelles Hochwasservorhersagesystem sollte daher nicht auf
dem Ensemblemittelwert der Niederschlagsvorhersagen basie-
ren, sondern stets das gesamte Niederschlagsensemble bei der
Weiterverarbeitung in Abfluss- oder Wasserstandsprognosen
beriicksichtigen. In den letzten Jahren wurden hier u. a. im Rah-
men von HEPEX (Hydrological Ensemble Prediction Experiment,
SCHAAKE et al., 2007) und der MAP-D-Phase Initiative (ZAPPA
et al., 2008) viele verschiedene Studien zur Anwendung von
Ensemblevorhersagen durchgefiihrt und deren Anwendbarkeit
fur die operationellen Hochwasservorhersage untersucht und
demonstriert.

AbschlieBend zeigen die Ergebnisse der Untersuchungen damit
noch einige Schwierigkeiten einer genauen Niederschlagsvorher-
sage von konvektiven Extremereignissen, vor allem in kleinrdu-
migen EZG und bei gréeren Vorhersagereichweiten. Dabei stellt
besonders die rdumliche Prognose der Niederschlagsmuster eine
grof3e Herausforderung dar. Allerdings muss beachtet werden,
dass der gewdhlte Zeitraum zwar eine, aus hydrometeorologi-
scher Sicht, sehr interessante aber dennoch eine relativ kurze
Periode war. Die Resultate dieser Studie kdnnen daher nur einen
ersten Einblick in die Glite der Niederschlagsvorhersagen eines
hochaufgeldsten, ensemble-basierten Wettervorhersagesystems
fur Starkregenereignisse in hydrologischen Einzugsgebieten lie-
fern. Damit die bisherigen Resultate belastbarer werden, miss-
ten Untersuchungen Uber einen deutlich langeren Zeitraum oder
fur andere Gebiete durchgefiihrt werden. Des Weiteren sollten
auch noch weitere KenngroBen zur Untersuchung herangezo-
gen werden dhnlich der aktuellen Studie von CARREAU et al.
(2018). Bedeutsam sind hier auch Kriterien, die das Timing von
Starkregen oder den rdaumlichen Schwerpunkt des Ereignisses
beriicksichtigen wie in PAPPENBERGER et al. (2008) vorgestellt
wurde. Zudem kdnnen statistische Methoden zur weiteren Ver-
besserung und Verfeinerungen (Postprozessierung) des Modell-
outputs meteorologischer Modelle eingesetzt werden. Aktuelle
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statistische Verfahren zur Postprozessierung
von Niederschldgen aus meteorologischen
Modellen werden z. B. in BEN BOUALLEGUE
(2013), SCHEURER & HAMILL et al. (2015) fir
Ensemble-Vorhersagen und in LORENZ et al.
(2018) fur hochaufgeléste Anwendungen
dargestellt.

Zusatzlich sollten in zukiinftigen Studien
noch weitere Verfahren zur Untersuchung
der Performanz der Niederschlags-Ensemb-
levorhersagen eingesetzt werden. In dieser
Arbeit wurde die Analyse der verschiede-
nen Qualitdétsmerkmale einer Ensemble-
vorhersage vorwiegend mit klassischen
GltemaBen wie den RMSE durchgefiihrt.
Diese Gutemalle sind den meisten Hydro-
logen vertraut und kdnnen somit schneller
interpretiert werden. Zusatzlich wurde das
Rang-Histogramm als wichtiges Analysetool
zur Verifikation der Ensemblestreuung ver-
wendet. Es gibt aber noch zahlreiche weitere
Verfahren, die fiir die Evaluierung ensemble-
basierter Vorhersagen eingesetzt werden
und einen detailreicheren Einblick in die
Qualitat solcher Vorhersagen liefern kénnen.
Ein Uberblick wird hier in WILKS (2011) und
JOLLIFFE & STEPHENSON (2012) gegeben,
in denen auch quantitative Verfahren zur
raumlichen Verifizierung von meteorologi-
schen Feldern vorgestellt werden. Ein sehr
interessantes Verifikationsma@ fir die Evalu-
ierung von Ensemblevorhersagen ist z. B. der
Continous Ranked Probability Score (CRPS,
HERSBACH, 2000). Im Vergleich zu anderen
gangigen MaBzahlen zur Verifikation von En-
semblevorhersagen (z. B. Brier Score BS oder
der Ranked Probability Score RPS) werden
die Differenzen zwischen Beobachtungen
und Vorhersagen in der Einheit der Zielvari-
able (also mm/h beim stiindlichen Nieder-
schlag) angeben. Der CRPS ist daher deutlich
einfacher zu interpretieren als der BS oder

RPS. Eine weitere sehr interessante Mal3zahl ist auch der Spread-
Error-Ratio (WEIGEL, 2012), mit dem Uber- wie auch Unterschét-
zung der Ensemblestreuung quantifiziert werden kénnen und
somit eine wichtige Ergdanzung zu rein qualitativen Verfahren wie

dem Rang-Histogramm darstellt.

Neben den meteorologischen Unsicherheiten einer Hochwas-
servorhersage kénnen auch hydrologische Unsicherheiten, wie
strukturelle Defizite des hydrologischen Modells eine bedeut-
same Rolle bei der Hochwasservorhersage spielen. In der Arbeit
von BARTELS et al. (2017) wurde bereits eine relativ umfassende
Evaluierung der Abflussvorhersagen des ensemble-basierten
Hochwasservorhersagesystems des LfU Rheinland-Pfalz durch-
gefiihrt. Allerdings erfolgte in dieser Studie keine Separierung
der hydrologischen von der meteorologischen Unsicherheit.
Dies sollte Bestandteil zukinftiger Untersuchungen bilden, um
einen besseren Einblick Gber die Bedeutung der verschiedenen
Unsicherheiten in der Modellkette eines hydrologischen Vorher-

sagesystems zu erhalten.

(a) Altenahr an der Ahr (b) Seffern an der Nims

140 100
i 7.0} | LRm—— — . -
p B0 oo it ! ToNeo ki Nc]
€ 100} RN A g SR 4 — 2/ 2 4
£ 1 : \ /2
i ] P8 2N ¢ % 5" 2
g dfnsoswefrooiSpinn famnn ; A\ Q%
20 + |
| \\f\_a//_\‘
0 — 0 e . - . :
140 (c) K|rrl'nuts'che|‘d am Trlgrbagh 100 (d) Qaugrehyvellgr am Ap'pelblach
120+ A | N
80k
€ 100 ’ %
E .
= I
Hl
= R
a X
S
o
>
Vorhersagereichweite [h] Vorhersagereichweite [h]
Beaobachtung Ensemblemitglieder Ensemblemittelwert
-- RADOLAN — alle Mitglieder :
-~ InterMet — Mittelwert Mittelwert Vorhersage
Abbildung 12

Variabilitat des akkumulierten Niederschlagsmusters fir die Beobachtungsdaten (RADOLAN und
InterMet) im Vergleich zum Ensemblemittelwert ("Mittelwert der Vorhersage") in blau sowie aller
20 Ensemblemitglieder (in grau) fir die Einzugsgebiete (a) Altenahr, (b) Seffern, (c) Kirmutscheid
und (d) Gaugrehweiler dargestellt. Zusatzlich wurde die mittlere raumliche Variabilitat der En-
semblemitglieder (in schwarz) zur besseren Interpretation der Ergebnisse visualisiert; Untersu-
chungszeitraum 27.05.-26.06.2016.

Variability of accumulated precipitation patterns for the observed data (RADOLAN and InterMet),

the ensemble mean (in blue) and all ensemble members (in grey) of the COSMO-DE-EPS precipitation
forecasts for (a) Altenahr, (b) Seffern, (c) Kirmutscheid and (d) Gaugrehweiler (studied period 27/05/-
26/06/2016). In addition, the mean variability of the ensemble members (in black) is visualized for a
better interpretation of the outcomes.

Die gewonnen Erkenntnisse dieser Studie kénnen zudem fir
Vergleiche und zukiinftige Verbesserungen des aktuellen Vorher-
sagesystems des DWD genutzt werden, damit auch bei gréeren
Vorhersagereichweiten eine héhere Zuverldssigkeit der Nieder-
schlagsvorhersagen erreicht werden kann. Seit dem Jahr 2018
ist das neue Ensemblevorhersagesystem COSMO-D2-EPS im Be-
trieb, welches einige Anderungen mit sich bringt. Eine Neuheit ist
u. a. die Reduzierung der Gittermaschenweite von 2,8 auf 2,2 km.
Des Weiteren wird die Stérung der Anfangs- und Randbedingun-
gen nicht langer mit dem Ansatz des Multi-Modell-Ensemble
betrieben, sondern die Ergebnisse eines Ensemble-Transform-
Kalmanfilters genutzt (BALDAUF et al., 2018). Diese kontinuier-
lichen Weiterentwicklungen des Vorhersagemodells koénnen
einen Einfluss auf die Glte der Modellvorhersagen haben sowie
die Schwachen des bisherigen Systems und die Vorhersagen fiir
Starkregenereignisse verbessern. Letztendlich kann davon auch
die hydrologische Praxis wie die operationelle Hochwasservor-
hersage profitieren, um zuverlassigere Abflussvorhersagen fiir
kleinrdumige Flussgebiete zu ermdglichen.
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In a first step, the predicted and observed
time series of the areal precipitation were
qualitatively analysed. Overall, there was
a relatively good agreement between the
observations and the precipitation forecasts
for the shorter lead times, even on an hourly
scale. This enabled the issuing of relatively
reliable warnings regarding extreme areal

precipitation events during the storm period
for the studied areas. However, a quantita-

o
o

Variabilitat [mm/h]

tive analysis of the ensemble forecasts using
a spread-accuracy relationship and rank his-
tograms also revealed several deficiencies.
As expected, the ensemble spread increased
with longer lead times, although this did
not involve a reduction of the accuracy. That
means that the RMSE was nearly constant
for all lead times. In addition, the reliability
of the forecast was limited. For the shorter
lead times, the spread of the ensemble was

Vorhersagereichweite [h]
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-~ InterMet i — Mittelwert !
Abbildung 13
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often too low, leading to the observations
lying outside of it. The uncertainties of the
precipitation forecasts are underestimated
with shorter lead times by COSMO-DE-EPS.
Furthermore, there was a systematic under-
estimation of the precipitation amount for
longer lead times. For many forecast situa-
tions, all ensembles members were lower
than the observation. This can be viewed as

Variabilitat der stiindlichen Niederschlagsfelder fiir die Beobachtungsdaten (RADOLAN und
InterMet) im Vergleich zum Ensemblemittelwert ("Mittelwert der Vorhersage") in blau sowie aller
20 Ensemblemitglieder (in grau) fiir die Einzugsgebiete (a) Altenahr, (b) Seffern, (c) Kirmutscheid
und (d) Gaugrehweiler. Zusatzlich wurde die mittlere rdumliche Variabilitat der Ensemblemitglie-
der (in schwarz) zur besseren Interpretation der Ergebnisse visualisiert; Untersuchungszeitraum
27.05.-26.06.2016.

Variability of the hourly precipitation patterns for the observed data (RADOLAN and InterMet), the
ensemble mean (in blue) and all ensemble members (in grey) of the COSMO-DE-EPS precipitation
forecasts for (a) Altenahr, (b) Seffern, (c) Kirmutscheid and (d) Gaugrehweiler (studied period 27/05/-
26/06/2016). In addition, the mean variability of the ensemble members (in black) is visualized for a

very critical, since an extreme event could be
underestimated or even not detected at all.

Precipitation can exhibit a high spatial and
temporal variability. A reliable simulation of
this variability is a basic prerequisite for pro-
viding sound hydrological forecasts which is
especially challenging for small catchments.
Hence, a spatial investigation of the precipi-

better interpretation of the outcomes.

Summary and Conclusions

This study presented basic approaches for an evaluation of en-
semble precipitation forecast system for an early flood warning
in small river basins. The basis of the investigation are the pre-
cipitation forecasts of COSMO-DE-EPS, which are used as input
for the operational flood forecast system of the LfU in Rhine-
land-Palatinate, Germany. During May and June 2016, several
heavy rainfall events occurred which led to severe flooding in
Rhineland-Palatinate and other regions in Germany. The flood
events caused severe damages, especially in small catchments
which are generally more sensitive to external forcing. Therefore,
an evaluation of the COSMO-DE-EPS precipitation fields was car-
ried out in eleven small scale catchments between 42 km? to
746 km? for the study period. The verification was done for two
indicators of early floods warning (areal precipitation and the
spatial precipitation variability within a given hydrological catch-
ment). These forecasts were compared with weather radar data

tation patterns was carried out in addition.
Precipitation fields in the area from observa-
tions and forecasts (ensemble mean) were accumulated for the
whole investigation period and visually analysed. First of all, we
identified strong differences between the ensemble mean and
the observation data. However, both observation products were
also characterised by slight to moderate differences. Possible
reasons for that are e.g. the different measurement techniques of
both products and the limited number of rain gauges, which do
not fully capture the precipitation fields (PHILIPP & KERL, 2017).
Thus, the observational products are also characterised by un-
certainties which need to be addressed in future studies in more
detail.

The strong differences between the observations and the ensem-
ble mean were apparent not only in the visual analysis alone. The
variability of the precipitation was also quantified by calculating
the spatial variance of the precipitation fields for all lead times as
can be seen in Figures 12 and 13, which present the forecasted
and observed spatial precipitation variability as a function of the
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lead time. This was done for the accumulated precipitation sum
as well as for the hourly precipitation fields for the whole inves-
tigation period. In both cases, we identified more homogenous
(less spatial variability) rainfall patterns with increasing lead
times in cases where the forecast relies on the ensemble mean.
Only the shortest lead time of 1 to 3 h could achieve variability
similar to the observations. In contrast to this, the variability of
most of the ensemble members was often similar or even higher
than the observation. This means that the entire ensemble was
better able to reproduce the observed spatial precipitation vari-
ability than the ensemble mean, especially for higher lead times.
This outcome was to be expected, as an averaging of the ensem-
ble members leads to a smoothing of the precipitation field, in
particular for higher lead times for which the ensemble spread
is larger. Consequently, an ensemble-based flood forecasting
system should not use the ensemble average as input but all the
ensemble members of a precipitation forecast. In recent years,
many different studies on the application of ensemble predic-
tions have been carried out within the framework of HEPEX
(Hydrological Ensemble Prediction Experiments, SCHAAKE et al.,
2007) and other initiatives like MAP D-Phase (ZAPPA et al., 2008)
to investigate and demonstrate their applicability for operational
flood prediction.

Finally, the results of the investigations showed some difficulties
with providing an accurate precipitation forecast for extreme
events for such small catchments, especially for greater lead
times. In this regard, the forecast of the spatial rainfall patterns re-
mains a particularly great challenge. We selected for our analysis
a highly interesting heavy rainfall period but it should be noted
that this period was relatively short. Thus, the results of this study
give only first insights regarding the performance of the precipi-
tation forecasts of a high-resolution, ensemble-based weather
forecast system for heavy rainfall events in hydrological catch-
ments. To obtain more robust results, investigations over a much
longer period or for other areas need to be conducted. Moreover,
future analysis should focus on additional indicators which are
relevant for an early flood warning similarly to the study present-
ed by CARREAU et al. (2018). Important indicators are also the
timing and the location of a heavy rainfall event like the centre
of gravity as used e.g. by PAPPENBERGER et al. (2008). In addition,
statistical methods can be used to further improve and refine
(post-process) the model output of meteorological models. Cur-
rent statistical methods for the post-processing of precipitation
from meteorological models are presented in BEN BOUALLEGUE
(2013), SCHEURER & HAMILL et al. (2015) for ensemble predic-
tions and in LORENZ et al. (2018) for high-resolution applications.

In this study, the analysis of the different quality characteristics of
an ensemble prediction was performed with classical measures
such as RMSE. These measures are familiar to most hydrologists
and can therefore be interpreted more quickly. In addition, the
rank histogram was used as an important tool for the verification
of ensemble spread. However, there are many other methods
that can be used to evaluate ensemble-based predictions and
provide a more detailed insight into the quality of such predic-
tions. An overview is given here in WILKS (2011) and JOLLIFFE &
STEPHENSON (2012). They also present quantitative methods for
spatial verification of meteorological fields. A highly interesting
verification score for ensemble forecasts is the Continous Ranked
Probability Score (HERSBACH, 2000). In contrast to other com-
mon scores used for verification of ensemble forecasts such as

the Brier score or Ranked Probability Score, the differences be-
tween the observations and the forecasts are measured in the
unit of the target variable like mm/h for hourly precipitation. The
CRPS is therefore much easier to interpret. Another interesting
performance criterion is the Spread-Error-Ratio (WEIGEL, 2012)
which is a score for determining over- and underestimations of
the ensemble spread. It provides therefore a meaningful addition
to the rank histogram.

In addition to the meteorological uncertainties, hydrological un-
certainties such as structural deficits of the hydrological model
can also play a significant role in flood forecasting. In the work
of BARTELS et al. (2017) a relatively comprehensive evaluation of
the discharge forecasts of the ensemble-based flood forecasting
system of the LfU Rhineland-Palatinate was carried out. However,
the hydrological and meteorological uncertainties were not sep-
arated in the work of BARTELS et al. (2017). This should be done in
future studies to get a better insight of the different uncertainties
and their importance within the model chain of a hydrological
forecast system.

The findings from this study can also be used for comparison and
improvements of the latest ensemble prediction systems of the
DWD. Since 2018, the DWD has been using the new COSMO-D2-
EPS system which introduced several changes. One such nov-
elty is the reduction of the grid mesh width from 2.8 to 2.2 km.
Moreover, the technique, used to perturb the initial and bound-
ary conditions, is not based on a multi-model-ensemble anymore
but instead an ensemble Kalman Filter (BALDAUF et al., 2018) is
selected. These continuous developments can have a positive
impact on the model performance and might improve the de-
ficiencies of the former COSMO-DE-EPS system. Finally, the op-
erational forecasting systems in hydrology will also benefit from
these improvements in order to provide more reliable discharge
forecasts for small catchments in the future.
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