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Anwendung fiir die Kurzfristprognose von meteorologischen Einpunktmessungen

Christian Temme und Barnim Thees

26 Seiten mit 5 Abbildungen

Zusammenfassung

Es wurde ein Computerprogramm entwickelt, das mit Hilfe von Einpunktmessungen unterschied-
lichster Umweltparameter den zukiinftigen Verlauf einzelner Parameter fiir diesen Ort berechnen
kann. Es sind Kurzzeitprognosen (bis zu 10 Stunden) fiir den Temperaturverlauf und die Global-
strahlung an der Messstelle des Umweltbundesamtes in Zingst berechnet und im Detail untersucht
worden. Als Grundlage dienten die Monatsdatensétze der jeweiligen Halbstundenwerte. Die Konfi-
gurationseinstellungen des Computerprogramms werden aufgezeigt. Die Prognosegiite wird durch
das 80-Perzentil der Restabweichungen (80 %ige Eintreffwahrscheinlichkeit) bewertet, und durch
Anwendung eines multiplen Regressionsmodells kdnnen Verdnderungen der Eigenschaften des
Prozesses ,,gelernt” und entsprechend angepasst werden. Gleichzeitig kann entschieden werden, ob
und bis zu welchem Prognoseschritt das Verfahren brauchbare Ergebnisse liefert. Das beschriebene
Prognoseverfahren kann prinzipiell auf alle Daten mit Erhaltungsneigung angewendet werden. Der
verwendete ,,selbstlernende Algorithmus sichert eine automatische Anpassung fiir alle moglichen
Datenkollektive mit sich verdndernden Eigenschaften ab, so dass keine langjihrigen Messreihen fiir
Kurzzeitprognosen mit hoher zeitlicher Auflésung notwendig sind. Potentielle Anwendungsgebiete
werden diskutiert.

A procedure for the extrapolation of data from an autoregressive process and the
application to short-term predictions of meteorological single-point measurements

Abstract

Software was developed which calculates future developments of an individual parameter with the
help of single-point measurements of different environmental parameters. Short-term predictions (up
to 10 hours) for temperature and global radiation were calculated and investigated in detail for the
measurement location Zingst of the German Environmental Protection Agency. The monthly time-

series of the half-hour averages were used for calculation. The configuration of the software is



shown. The quality of the predictions is evaluated by the 80-percentile of the residual variance (80 %
probability). Short-term changes of the process can be learned and adjusted by a multiple regression
model. At the same time it helps to decide if and up to which prediction step the procedure produces
useful results. The described procedure can be applied in principle to all data from autoregressive
processes. The here used “selftrained” algorithm ensures an automatic adjustment for all possible
datasets with changing properties; therefore, using long-term datasets for short-term predictions in
high time resolution is not necessary. Potential fields of application are discussed.

Manuskripteingang in TDB: 10. Dezember 2004
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1 EINLEITUNG

Geophysikalische Messwerte besitzen die Eigenschaft der Erhaltungsneigung.

Bei im geniigend kleinen zeitlichen (oder auch rdumlichen) Abstand gemessenen Daten ist der
nachfolgende Messwert nicht unabhidngig vom Vorgidngermesswert. In den Datenauf-
zeichnungen ist eine zeitliche (oder auch rdumliche) Struktur zu erkennen, wobei die
Anderung der Messwerte mehr oder weniger stetig erfolgt. Dies diirfte das Vorhandensein
von permanent existierenden (stetigen) Prozessabldufen in der natiirlichen Umwelt wider-
spiegeln. Die registrierten Datenstrukturen besitzen ,,quasi ein Geddchtnis*. Beispielsweise
~weill* die tdgliche Temperaturentwicklung, dass es einen je nach Messstandort unter-
schiedlich ausgepragten Tagesgang geben wird.

Weiterhin ist zu beachten, dass die Messwerte den Zustand eines bestimmten (willkiirlichen)
Teils der Umwelt beschreiben, z.B. die Temperatur den Warmeinhalt eines Luftteilchens. In
der Anderung der Temperatur kommt somit die Warmeabgabe /Wirmezufuhr zum Ausdruck.
Dies konnte u.a. eine Folge von verdnderten Strahlungsbedingungen sein. Wird nun als
weiterer Parameter z.B. die Globalstrahlung gemessen, so ist klar, dass die willkiirlich
gewdhlten Parameter zur Beschreibung der natiirlichen Umwelt zusétzlich noch untereinander
in Beziehung stehen konnen. Dabei laufen diese Prozesse in der Regel nicht gleichzeitig ab.
Die zukiinftige zeitliche Anderung eines Parameters kann sich in der Kombination der
zeitlichen Strukturen anderer ,,sozusagen ankiindigen®. Beispielsweise kiindigt ein stdrkerer

Luftdruckfall hdutig das Ende einer sonnigen Witterungsperiode an.

> Die =zeitliche (oder auch rdumliche) Anderung von Messdaten ist ein multiples

Phinomen.

Diese Eigenschaften wurden durch den Menschen schon immer (intuitiv) benutzt, z.B.:
Vorhersage des Wetters durch Schifer/Fischer fiir ihren Lebens-/Arbeitsort; gelernt durch
permanente (multiple) Beobachtung des zeitlichen Ablaufes verschiedenster Umwelt-
parameter; ,,erzwungen™ durch die grole Abhéngigkeit des Erfolges ihrer Arbeit von diesen
Wetterabldufen.

In dieser Arbeit wird versucht, diese Methodik mit Hilfe mathematisch statistischer Verfahren

zu objektivieren.

Das Ziel war:

ein Computerprogramm zu entwickeln, das nur mit Hilfe von Einpunktmessungen
unterschiedlichster Umweltparameter den wahrscheinlichsten zukiinftigen Verlauf
einzelner Parameter fiir diesen Ort berechnen kann. Dabei sollte gleichzeitig die Giite
dieser ,,Prognose“ permanent aus den Fehlern dieses Verfahrens abgeschitzt werden

(d.h. selbstlernend; im Sinne neuronaler Netze).



2 THEORETISCHER HINTERGRUND

Zeitreihen mit mehr oder weniger ausgepragter Erhaltungsneigung (autoregressive Prozesse)

lassen sich immer wie folgt darstellen:

y(t) = el*y(t-1) + c2*y(t-2) +...+ cp*y(t-p) + et fiir alle t 1)
[Hartung S. 678]

mit et: Restfehler in Form eines weillen Rauschens mit dem Erwartungswert 0

Das multiple lineare Regressionsverfahren ist somit in der Lage die Parameter dieser
Gleichung zu bestimmen, indem dazu die entsprechenden zeitlichen Verschiebungen der

Ordnung p durchgefiihrt werden.

Die meisten Fluktuationsprozesse in der Meteorologie und Geophysik haben die Form eines
roten Rauschens [hohe Amplituden (Energie) bei niedrigen Frequenzen (hohen Perioden);
exponentielles Abnehmen auf niedrige Amplituden (Energie) bei hohen Frequenzen
(niedrigen Perioden)) mit hdufig einem hervortretendem Frequenzbereich (auch farbiges
Rauschen genannt)].

[Taubenheim: S 233]

Das rote Rauschen vom exponentiellen Typ hat die Eigenschaft, dass jeder Messwert nur vom
Vorgéingermesswert aber nicht von in weiterer Vergangenheit liegenden Werten abhéngt.
[Taubenheim S.232]

- Notwendigkeit der gleitenden Verschiebung mit kleinen p-Werten.

Beim farbigen Rauschen gibt es zusétzlich evtl. mehrere hervortretende Frequenzbereiche,
wobei die feste Verschiebung entsprechend der hervortretenden Perioden angepasst werden

muss.

- harmonische Analyse des Prozesses mit Ermittlung dieser Perioden.
[Bronstein — Semendjajev S.480]

Zur Ermittlung dieser hervortretenden Frequenzen ist folgendes zu beachten

[Taubenheim S.292]:

die maximale (interpretierbare) Verschiebung sollte nicht mehr als etwa 1/10 der
Beobachtungslidnge betragen (wenn der mittlere quadratische Fehler (MSE) bei der
Bestimmung der Spektrallinie nicht mehr als etwa 33 % des wahren Energiewertes betragen
soll). Das bedeutet z.B.: bei 1488 Halbstundendaten (Monatsdatei) knapp 150, d.h. ca. 3 Tage.

- Es konnen nur die Amplitudenpeaks mit Perioden von < 150 aus dem mittels harmonischer

Analyse ermittelten Spektrum benutzt werden.



3 DAS PROGNOSEMODELL

Unter der Bedingung eines angeniihert stationiiren Prozesses konnen diese Eigenschaften
fiir die zeitliche Extrapolation (Prognose) verwendet werden. Uber obiges multiples
Regressionsmodell, als selbstlernendes Verfahren, konnen Verdnderungen der Eigenschaften

des Prozesses "gelernt" und entsprechend angepasst werden.

Gleichzeitig konnten evtl. vorhandene "Querkorrelationen" zu anderen Messgréfen (z), die

ebenfalls wieder autoregressive Prozesse darstellen, zur Modellerweiterung benutzt werden:

y(t) = el*y(t-1) + ¢2*y(t-2) +...+ cp*y(t-p) + (cp+1)*z(t-1) + (cp+2)*z(t-2) +...
+(cptq)*z(t-q) + et (€))

Hieraus lésst sich die folgende multiple Regressionsgleichung aufstellen:
y= a0 + cl1*x1 + ¢2*x2 + ... + cn*xn A3

mit: y =y(t) x1 =y(t-p) x2 =y(t-p-pgl) x3 =y(t-pfestl) x4 =y(t-pfest2)
xS =z1(t-p-pgl) x6 = z1(t-pfestl) x7 = z1(t-pfest2)
x8 = z2(t-p-pgl) x9 = z2(t-pfestl) x10 = z2(t-pfest2)

mit: p = Prognoseverschiebung; pgl = gleitende Verschiebung; pfest = feste Verschiebung

bzgl. t der jeweils einzelnen Regressoren y, z1, z2....

Der ermittelte Zusammenhang gelte nun auch in t=t+p, so dass aus der obigen Regressions-
gleichung (3) durch Ersetzen von t durch t+p die folgende Prognosegleichung (4) folgt:

3.1 Prognosegleichung

y(t+p) = a0 + c¢1*y(t) + c2*y(t-pgl) + c3*y(t+p-pfestl) + c4*y(t+p-pfest2) + ... “4)

fiir einen frei vorgebbaren Prognosebereich von p = pa ... pe in Prognoseschritten dp
(pa = Prognoseanfang; pe = Prognoseende; dp = Prognoseschritte).
Damit die Gleichungen (3) und (4) immer berechnet werden kénnen, miissen die folgenden

Bedingungen eingehalten werden:

(a) pfest >=pe fiir jeweils jeden einzelnen Regressoren: y, z1, z2, ...

(b) p + pgl < pfest fiir jeweils jeden einzelnen Regressoren: y, z1, 72, ...
Zu (a): Im Falle pfest < pe folgt aus Gleichung (4): p — pfest > 0, d.h. es miisste ein y aus der
,.Zukunft* bekannt sein.

Zu (b): Bei p + pgl = pfest folgt aus Gleichung (3): Doppeldeutigkeit der Regressions
gleichung durch zwei identische x2 und x3 (Gleichung (3) ist nicht l6sbar)
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3.2 Der Eintreffwahrscheinlichkeitsbereich (Prognosegiite)

Die Prognoseberechnung soll sich im Rahmen des Computerprogramms zundchst auf
Messdaten im Halbstundenabstand (Halbstundenmittel) beziehen. Im Halbstundentakt sollen
Prognosen berechnet werden, wobei sich immer auf die jeweils letzten 1488 vorliegenden
Messwerte: y,z1,72,... bezogen werden soll (Monatsdaten).

Es wird dann im ,,Nachhinein* die Differenz zwischen den jeweils ,,prognostizierten” und
den zu diesem Zeitpunkt wirklich gemessenen Werten gebildet: yp(t)—y(t); fir
t = t0— 1488 bis t = t0—1; t0 = aktueller Zeitpunkt. Hiermit kann nun eine H&ufigkeits-
verteilung der Differenzen (Residuen, N = 1488) gebildet werden und aus dieser kann das 80-
Perzentil der Restabweichungen berechnet werden. Dieses 80-Perzentil beschreibt die
»gelernte™ Prognosegiite aus den jeweils letzten 1488 Prognosen.

Fiir die ,,online“-Realisierung im Computerprogramm wird das 80-Perzentil der Abweichun-
gen der regressierten Werte nach der Regressionsgleichung (3) zu den wirklich gemessenen
Werten der jeweils letzten 1488 Daten gebildet, das in erster (guter) Ndherung mit dem
obigen 80-Perzentil identisch ist.

Als Ergebnis der Prognose zum Zeitpunkt t0 wird der Wahrscheinlichkeitsbereich fiir 80 %
Wahrscheinlichkeit ausgegeben:

z.B.: 80-Perzentil der Prognoseverschiebung P = 20 (10 Stunden): +/-2,5°C
- Prognoseausgabe fiir + 10 Stunden: 20-25°C
(oder : 22,5 +/- 2,5 °C)
Die Temperaturprognose lautet somit:

Mit einer ,,gelernten® Eintreffwahrscheinlichkeit von 80 % (aus den jeweils letzten 1488
Prognosen) wird die Temperatur in 10 Stunden zwischen 20 und 25 °C liegen.

4 ERSTE ERGEBNISSE VON PROGNOSEBERECHNUNGEN

Mit Hilfe von Messdaten der Messstelle des Umweltbundesamtes (UBA) in Zingst wurden
im Monat Juni 2003 erste Modellversuche mit Hilfe des Prognoseprogramms:
PROGNOSEINC.EXE durchgefiihrt. Die Prognoseberechnungen erfolgten vollautomatisch

jede halbe Stunde fiir die folgenden ausgewéhlten Parameter:
Temperatur (°C), Globalstrahlung (W/m?) und maximale Windb6 (m/s).
Wie oben beschrieben erfolgt die Analyse der zeitlichen Struktur des zu prognostizierenden

Parameters in den jeweils letzten 1488 Messdaten vollautomatisch mit Hilfe der

harmonischen Analyse (z.B.: pfest = 48; Tagesgang).
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Welche zusitzlichen Messparameter und mit welchem zeitlichen Versatz zu einer besseren
Prognoseabbildung fithren, muss der ,,Intuition* (dem ,,Ausprobieren®) iiberlassen bleiben.
Beispielhaft sollen nun die verwendeten Konfigurationseinstellungen fiir die Temperatur- und
Globalstrahlungsprognose aufgefiihrt werden:

Fiir die Temperaturprognose wurde die folgende gleitende Verschiebung gewéhlt:

14p01 Temperatur mit zeitlichem Versatz von 1 Zeitschritt (halbe Stunde) (pgl)

Es wurden folgende weitere Messparameter benutzt:

37p02 Globalstrahlung mit zeitlichem Versatz von 2 Zeitschritten (1 Stunde) (pgl)

37p48 Globalstrahlung mit zeitlichem Versatz von 48 Zeitschritten (pfest)

15p12 relative Feuchte mit zeitlichem Versatz von 12 Zeitschritten (pgl)

15p48 relative Feuchte mit zeitlichem Versatz von 48 Zeitschritten (pfest)

15p72 relative Feuchte mit zeitlichem Versatz von 72 Zeitschritten (pfest)

19p00 Windboe mit zeitlichem Versatz von 0 Zeitschritten (pgl)

19p48 Windboe mit zeitlichem Versatz von 48 Zeitschritten (pfest)

12p24 Luftdruck mit zeitlichem Versatz von 24 Zeitschritten (pgl)

91p00 Nord- Siid- Windkomponente mit zeitlichem Versatz von 0 Zeitschritten (pgl)

91p48 Nord- Siid- Windkomponente mit zeitlichem Versatz von 48 Zeitschritten
(pfest)

90p00 West- Ost- Windkomponente mit zeitlichem Versatz von 0 Zeitschritten (pgl)

90p48 West- Ost- Windkomponente mit zeitlichem Versatz von 48 Zeitschritten
(pfest)

Fiir die Prognose der Globalstrahlung wurde die folgende gleitende Verschiebung benutzt:

37p02 Globalstrahlung mit zeitlichem Versatz von 2 Zeitschritten (pgl)

Es wurden folgende weitere Messparameter benutzt:

37p48 Globalstrahlung mit zeitlichen Versatz von 48 Zeitschritten (pgl)
18p00 Taupunkt mit zeitlichen Versatz von 0 Zeitschritten (pgl)

18p48 Taupunkt mit zeitlichem Versatz von 48 Zeitschritten (pgl)
12p00 Luftdruck mit zeitlichem Versatz von 0 Zeitschritten (pgl)
12p06 Luftdruck mit zeitlichem Versatz von 6 Zeitschritten (pgl)

In der Abbildung 1 sind die entsprechenden Prognosen vom 06.06.2003 zum Zeitpunkt
11:19 MEZ mit Hilfe des Visualisierungsprogramms BILDFOLGES.EXE in Form der Konfi-
guration PROGNOSECOMP.CFG dargestellt. Es wurden jeweils die Prognosebereiche
mit einer ,,gelernten Eintreffwahrscheinlichkeit von 80 % (80-Perzentil) fiir +1 Stunde,
+2 Stunden, +4 Stunden, +6 Stunden, +8 Stunden und +10 Stunden angezeigt.
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Wetterkurzfristprognose fiir Zingst vom : |06.06.2003

Der Messstandort :

auf dem Geldnde der Mutter -
Kind - Klinik in Zingst {Ost)

11:19 MEZ

Aktuelle Temperaturen mit Prognose

aktuell :

191 =C

g

Te () FPrognescbersich (B0 WS

+1

+2
+1

+6
+8

Stunde :
Stunden:
Stuniden:
Stunden:
Stunden:

+10 Stunden:

196 +- 1 °C
20 +- 16 °C
19.7 +- 2.2 °C
17.1 +- 25 °C
15.9 +- 2.6 °C
146 +- 28 °C

Aktuelle Globalstrahlung mit Prognose

aktuell :

T12.1 wimz

15 18
| G5 [w'mZ| Prognoschercich (B0% W5)

+1
+2
+4
+6
+8

Stunie

+10 Stunden:

: T30.7 - 76.7 Wiim2
Stuniden:
Stunden:
Stunden:
Stunden:

742.8 +- 111.3 Wimz
639.4 +- 117.5 Wim?2
295.2 +/- 118.2 Wim2
114.7 +- 122.8 \Wim2
38.9 +- 123.8 Wim2

Aktuelle Yindboen mit Proghose

Y

aktuell :

8.1 mis

PR BT TP L VILEE ot f5= MAT BTt e

0 3 3 3 12 15 18

* Boe (m's]  Prognoschercich (B0 WS)

+1
+2
+4
+6
+8

Stunde
Stunden:
Stunden:
Stunden:
Stuniden:

8 +- 1.5 mis

78 +- 2 mis
T +- 2.6 mis
5.2 +- 26 mifs
4.7 +- 29 mis

+10 Stunden: 4.2 +- 3 mfs

Abb. 1: Beispiel von Prognoseberechnungen (Temperatur, Globalstrahlung, Maximale
Windboen). Dieses Beispiel ist mit Hilfe des Programms BILDFOLGES.EXE und der

Konfiguration PROGNOSECOMP.CFG visualisiert worden.

Die Temperaturprognosen fiir +3 Stunden (+3H) und +9 Stunden (+9H) und die Global-
strahlungsprognosen fiir +1 Stunde (+1H) und +3 Stunden (+3H) des gesamten Monats Juni

sind im ,,Detail“ untersucht worden und die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in den

Abbildungen 2 bis 5 dargestellt.



-13 -

Temperatur 01.06.03 bis 30.06.03
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Abb. 2: Temperaturmesswerte und Prognosen fiir den Zeitraum 01. bis 30. Juni 2003.
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Abb. 3: Absolute Haufigkeiten der Temperaturprognoseabweichungen fiir +3H (rot) und +9H
(gelb) im Juni 2003.
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Globalstrahlung 01.06.03 bis 10.06.03
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Abb. 4: Globahlstrahlungsmesswerte (GS-Messwerte) und Prognosen fiir den Zeitraum 01.

bis 30. Juni 2003.
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+1H : 80-Perz.: -20 +/- 120 MSE =119,5

Abb. §: Absolute Héufigkeiten der Globalstrahlungsprognoseabweichungen fiir +3H (gelb)

und +1H (rot) im Juni 2003 (4-20 Uhr MEZ).

4.1 Temperaturprognose

Der Vergleich samtlicher Prognosen des Monats Juni 2003 mit den anschliefend gemessenen

Temperaturen fiir die Prognoseschritte +3 Stunden und +9 Stunden ergab folgende

Ergebnisse:

Plus 3 Stunden:

Gesamtzahl der berechneten Prognosen: Nges = 1344
Wurzel aus mittlerer quadratischer Abweichung: RMSE =1,5 °C
80-Perzentil in 0,2 °C — Klassen zwischen +6 und —6 °C: +0,2 +/- 1,8 °C

Reduktion der Varianz zur ,,simplen* Erhaltungsneigung: RV =+ 61 %

Regressionsrechnungen der letzten 1488 Daten

zum Zeitpunkt: 30.06. 12 MEZ

Gesamtzahl der regressierten Werte: Nges = 1383
Wurzel aus mittlerer quadratischer Abweichung: RMSE =1,4 °C
(fuir die ,,simple* Erhaltungsneigung: RMSE =24 °C

(Nges=1476))
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Regressionsrechnungen der letzten 1488 Daten
zum Zeitpunkt: 30.06. 12 MEZ

ohne zusitzliche Messparameter

(d.h. nur Temperatur — Erhaltungsneigung)

Gesamtzahl der regressierten Werte: Nges = 1400
Wurzel aus mittlerer quadratischer Abweichung: RMSE =1,8 °C

Plus 9 Stunden:

Gesamtzahl der berechneten Prognosen: Nges = 1304
Wurzel aus mittlerer quadratischer Abweichung: RMSE =2,2 °C
80-Perzentil in 0,2 °C — Klassen zwischen +6 und —6 °C: +0,2 +/- 2,4 °C

Reduktion der Varianz zur ,,simplen” Erhaltungsneigung: RV =+ 82 %

Regressionsrechnungen der letzten 1488 Daten

zum Zeitpunkt: 30.06. 12 MEZ

Gesamtzahl der regressierten Werte: Nges = 1383
Wurzel aus mittlerer quadratischer Abweichung: RMSE =1,8 °C
(fuir die ,,simple* Erhaltungsneigung: RMSE = 5,2 °C (Nges=1464))

Regressionsrechnungen der letzten 1488 Daten
zum Zeitpunkt: 30.06. 12 MEZ

ohne zusitzliche Messparameter

(d.h. nur Temperatur — Erhaltungsneigung)

Gesamtzahl der regressierten Werte: Nges = 1400
Wurzel aus mittlerer quadratischer Abweichung: RMSE =24 °C

- Die Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers (RMSE) der Regressionswerte im
Vergleich zu den Messwerten der letzten 1488 Daten zum Zeitpunkt: 30.06. 12 MEZ lag mit
1,4 °C fur die 3-Stundenprognose und mit 1,8 °C fiir die 9-Stundenprognose deutlich unter
den RMSE-Werten fiir die ,,simple* Erhaltungsneigung (2,4 bzw. 5,2 °C; siehe obige Liste).
Bei der ,,simplen™ Erhaltungsneigung wiirde sich der Messwert nicht dndern, d.h. der Prog-
nosewert in 3 Stunden bzw. in 9 Stunden ist mit dem aktuellen Messwert identisch. Diese
deutlich niedrigeren RMSE-Werte sind natiirlich die Grundvoraussetzung fiir ein sinnvolles

Prognoseverfahren.
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- Die 80 %-Eintreffwahrscheinlichkeit (bezogen auf den Monat Juni 2003) der berechneten
Prognosen lag bei der 3-Stundenprognose bei etwa +/- 1,8 °C (RMSE = 1.5) und verschlech-
terte sich fiir die 9-Stundenprognose auf etwa +/- 2,4 °C (RMSE = 2,2). Dies spiegelt die
abnehmende Erhaltungsneigung der erkannten zeitlichen Strukturen und natiirlich die
Strukturbriiche durch Verletzung der Modellvoraussetzung wider, nach der die vorliegenden

Prozesse angendhert stationér sein sollen (siehe 2. Prognosemodell).

- Die Reduktion der Varianz (RV) zur simplen Erhaltungsneigung betrug bei der 3-Stunden-
prognose + 61 % und bei der 9-Stundenprognose + 82 %. Beide Werte liegen damit deutlich
oberhalb der minimalen Reduktion der Varianz (fiir N = 1300: RV(MIN) = 10 % fiir das 5 %
Niveau der Irrtumswahrscheinlichkeit). Das verwendete Prognoseverfahren liefert somit

signifikant (wesentlich) bessere Ergebnisse als die ,,simple* Erhaltungsneigung (Persistenz).

Da natiirlich s@mtliche Besonderheiten des Messstandortes mit ihren Auswirkungen auf die
Temperaturstruktur der Messwerte enthalten sind, diirften diese Prognoseergebnisse fiir die
etwa 10 folgen Stunden schon relativ gut sein. Erst recht, wenn man bedenkt, dass z.B.
kleinrdumige Strukturen im relativ groen Gitternetz der Prognosemodelle des Wetterdienstes

kaum berticksichtigt werden konnen.

- Der Beitrag der ,,querkorrelierten® Messparameter auf den RMSE-Wert liegt bei der
3-Stundenprognose bei 21,9 % (Erniedrigung von 1,8 (nur Temperatur) auf 1,4) und bei der
9-Stundenprognose bei 26,7 % (Erniedrigung von 2,4 (nur Temperatur) auf 1,8)

Das bedeutet:

je niedriger der Erhaltungsneigungseffekt des zu prognostizierenden Parameters auf die
Prognosegiite wird, umso groBer wird somit der Querkorrelationseffekt der zusétzlichen
Modellparameter.

Die willkiirlich ausgewéhlten zusétzlichen Modellparameter haben schon einen relativ gro3en

Einfluss auf die Prognosegiite. Das ,,Optimum*® wére aber bestimmt noch zu finden.

4.2 Globalstrahlungsprognose

Es wurden die Globalstrahlungsprognosen der Prognoseschritte: +1 Stunde und +3 Stunden
des Monats mit den tatsdchlichen Messwerten verglichen. Berechnet wird jeweils auch der

RMSE —,,Root Mean Squared Error” (Wurzel aus mittlerem quadratischen Abweichung).
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Plus 1 Stunde:

Gesamtzahl der berechneten Prognosen:

Wurzel aus mittlerer quadratischer Abweichung:

Nges = 1358
RMSE = 98,7 W/m?

Reduktion der Varianz zur ,,simplen* Erhaltungsneigung: RV =+ 32 %

Nur Prognosen zwischen 04 und 20 Uhr MEZ
Gesamtzahl der berechneten Prognosen:

Wurzel aus mittlerer quadratischer Abweichung:
80-Perzentil in 20 W/m? — Klassen

zwischen +600 und —-600 W/m?:

Regressionsrechnungen der letzten 1488 Daten
zum Zeitpunkt : 30.06. 12 MEZ

Gesamtzahl der regressierten Werte:

Wurzel aus mittlerer quadratischer Abweichung:

(fiir die ,,simple* Erhaltungsneigung:

Regressionsrechnungen der letzten 1488 Daten
zum Zeitpunkt : 30.06. 12 MEZ

ohne zusitzliche Messparameter

(d.h. nur Globalstrahlungs — Erhaltungsneigung)
Gesamtzahl der regressierten Werte:

Wurzel aus mittlerer quadratischer Abweichung:

Plus 3 Stunden:

Gesamtzahl der berechneten Prognosen:

Wurzel aus mittlerer quadratischer Abweichung:

Reduktion der Varianz zur ,,simplen® Erhaltungsneigung:

Nur Prognosen zwischen 04 und 20 Uhr MEZ
Gesamtzahl der berechneten Prognosen:

Wurzel aus mittlerer quadratischer Abweichung:
80-Perzentil in 20 W/m? — Klassen

zwischen +600 und —-600 W/m?:

Nges =912
RMSE =119,5 W/m?

-20 +/- 120 W/m?

Nges = 1417
RMSE = 94,9 W/m?
RMSE =119,3 (Nges=1480))

Nges = 1420
RMSE = 96,6 W/m?

Nges = 1341
RMSE = 136;6 W/m?
RV=+71%

Nges =902
RMSE = 163,9 W/m?

-20 +/- 180 W/m?
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Regressionsrechnungen der letzten 1488 Daten

zum Zeitpunkt : 30.06. 12 MEZ

Gesamtzahl der regressierten Werte: Nges = 1398
Wurzel aus mittlerer quadratischer Abweichung RMSE = 128,9 W/m?
(fir die ,,simple* Erhaltungsneigung: RMSE = 253,9 (Nges=1476))

Regressionsrechnungen der letzten 1488 Daten
zum Zeitpunkt : 30.06. 12 MEZ

ohne zusitzliche Messparameter

(d.h. nur Globalstrahlungs — Erhaltungsneigung)

Gesamtzahl der regressierten Werte: Nges = 1415
Wurzel aus mittlerer quadratischer Abweichung RMSE = 132 W/m?

- Die Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers (RMSE) der Regressionswerte im
Vergleich zu den Messwerten der letzten 1488 Daten zum Zeitpunkt: 30.06. 12 MEZ lag mit
94,9 W/m? fiir die 1-Stundenprognose und mit 128,9 fiir die 3-Stundenprognose wieder unter
den RMSE-Werten fiir die ,,simple* Erhaltungsneigung (119.3 bzw. 253.9, siehe obige Liste).

Der Abstand fillt jedoch nicht mehr so deutlich aus wie bei der Temperaturprognose !

- Die Reduktion der Varianz (RV) zur simplen Erhaltungsneigung betrug bei der 1-
Stundenprognose +32 % (von RMSE =119,3 auf 98,7) und bei der 3-Stundenprognose +71 %
(von RMSE= 253.9 auf 136,6) . Beide Werte liegen damit deutlich oberhalb der minimalen
Reduktion der Varianz (fiir N= 1300: RV(MIN) ~ 10 % fiir das 5 % Niveau der Irrtumswahr-
scheinlichkeit). Das verwendete Prognoseverfahren liefert somit auch fiir die Global-
strahlungsprognose signifkant bessere FErgebnisse als die ,,simple Erhaltungsneigung

(Persistenz).

- Beim Vergleich der berechneten Prognosen mit den Messwerten ist zu beachten, dass die
»Nachtprognosen* simpel sind (keine Sonnenstrahlung). Deshalb wurden nur die berechneten
Prognosen fiir den Zeitraum zwischen 04 Uhr MEZ und 20 Uhr MEZ des Juni 2003
berticksichtigt.

Die 80-%-Eintreffwahrscheinlichkeit dieser berechneten Prognosen lag bei der 1-Stunden-
prognose bei etwa +/-120 W/m? und verschlechterte sich fiir die 3—Stundenprognose auf etwa

+/- 180 W/m?.
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- Der Beitrag der zusitzlich gewi#hlten Messparameter auf den RMSE-Wert liegt bei der
1-Stundenprognose bei 1,8 % (Erniedrigung von 96,6 (nur Globalstrahlung) auf 94,9) und bei
der 3-Stundenprognose bei 2,4 % (Erniedrigung von 132 (nur Globalstrahlung) auf 128.,9).

Im Gegensatz zur Temperaturprognose konnen die hier ausgewihlten Parameter nur einen
relativ geringen Beitrag zur Prognoseverbesserung leisten. Im Gegensatz zur Temperatur ist
es fiir die Globalstrahlung sicher schwieriger Parameter zu finden, die fiir eine zukiinftige
Anderung der Strahlungsbedingungen stehen konnten. Auch wenn die Erfahrung zeigt, das
z.B. fallender Luftdruck bei ,,Strahlungswetter* hdufig fiir einen Wetterumschwung zu einem

unbestidndigeren und bewdolkten Wetter steht.

S SCHLUSSBEMERKUNGEN / AUSBLICK

Das beschriebene Prognoseverfahren kann prinzipiell auf alle Daten mit Erhaltungsneigung
angewendet werden. Der verwendete ,,selbstlernende® Algorithmus sichert eine automatische
Anpassung fiir alle moglichen Datenkollektive mit sich verdndernden Eigenschaften ab. Es
sind keine langjdhrigen Messreihen notwendig. Verdnderungen der Messgenauigkeit durch

beispielsweise sich dndernde Messverfahren werden automatisch gelernt.

Uber die gleichzeitige Ermittlung der Prognosegiite mit Hilfe des 80-Perzentils der
Restabweichungen kann entschieden werden, ob und bis zu welchem Prognoseschritt das
Verfahren brauchbare Ergebnisse liefert. Beispielsweise ist die Anwendung auf Umweltdaten,
wie z.B. auf Ozonwerte, denkbar. Erste Versuche zeigen fiir eine ca. 10-stiindige Ozon-

prognose ein 80-Perzentil der Restabweichungen von etwa 15 bis 20 pg/m>.

Weitere potentielle Anwendungsgebiete liegen vor allem dort, wo man am zukiinftigen
Verlauf von Umweltparametern mit hoher zeitlicher Auflosung fiir die ndchsten Stunden an
einem ganz bestimmten Ort interessiert ist: Vorhersage des Windangebotes fiir Windkraft-
anlagen, Vorhersage von Uberschreitungswahrscheinlichkeiten meteorologischer GréBen fiir
den Start- und Landebereich von Flugplédtzen bis hin zu Risiko-Nutzenabschédtzungen von
Umwelteinwirkungen (Umweltreizen) auf den Menschen wie sie im Bereich klimathera-
peutischer Mallnahmen von Kureinrichtungen gefordert wéren (z.B.: Abschidtzung der zu
erwartenden nattirlichen UV-Dosis auf einen Kurpatienten bei seinem Aufenthalt im Freien.
Hierdurch wird eine Abschdtzung der Dosierung von Umweltreizen im Rahmen klima-

therapeutischer Interventionen moglich.)
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Das Prognoseprogramm ist durch Einbeziehung von Messdaten der ,,Nachbarstationen® eines
moglichen Messnetzes als ,,querkorrelierte” Modellparameter auch in der Flache erweiterbar.
Dabei ist mit einer weiteren Verbesserung der Prognosegiite zu rechnen, da damit
Strukturdnderungen durch Wetterfronten vom Modell besser ,,gelernt” werden konnen als

durch beispielsweise vorauseilende Luftdruckdnderungen.

Bei Kenntnis von Prognoseergebnissen deterministischer Modelle konnten natiirlich auch
diese Datenreihen als Modellparameter benutzt werden. In diesem Fall wird aus dem oben
beschriebenenPrognoseverfahren ein konfigurierbares adaptives ,,Model Output Statistics®
(MOS) Verfahren [sieche K. Monnich (2000), Kap. 7]. Die moglichen Vorteile eines solchen
MOS-Verfahrens wéren:
e FEine hohe Anpassungstihigkeit an jeden einzelnen Messort (jeder Ort seine eigene,
optimierte Konfiguration).
e Hochstmogliche Adaptation an das Datenkollektiv (nach jedem neuen Datensatz
erfolgt eine Neubestimmung der Regressionskoeffizienten aus den jeweils letzten
1488 Daten).
e Zujedem Prognosezeitpunkt erfolgt eine Abschitzung der aktuellen Prognosegiite

(mit Hilfe des 80-Perzentils der Restabweichungen).

Das Prognoseprogramm PROGNOSEINC.EXE wurde auf handelsiiblichen Rechnern unter
Windows 98, NT und XP iiber einen Zeitraum von mehreren Monaten getestet. Es konnte
parallel zur Datenerfassung von meteorologischen und Umweltmessstationen laufen. Die

Prognoseergebnisse wiren dann ebenso wie die Messdaten durch eine Datenzentrale abrufbar.
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Anhang

Begriffsbestimmungen, Definitionen:

- RMSE - ,,Ro0ot Mean Squared Error” (Wurzel aus mittlerem quadratischen Fehler)

N
RMSE = SQR ( (= (y(i) —yp(i)* VN ) [Damrath 2002]
i1
mit:  y(i) - i-te Messung
yp(i) - i-te Prognose
N - Gesamtanzahl der Messungen (Prognosen)

SQR - Quadratwurzel
- Reduktion der Varianz (RV)
RV =100 * (1 - RMSE?/ RMSE*(EEN)) [Enke 2003]
mit: EEN — Einfache Erhaltungsneigung (Persistenz)
RV(Min) = 186 / (N-2)**% fiir eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %

mit: RV(Min) — Mindestwert, damit RV signifikant gréer Null

- Zusammenhang zwischen Mittelwert (MW), Streuung (ST) und RMSE

N N
MW(x) = I/N * 2 x(DST(x) = SQR ( V(N-1) * £ (x(i) -MW(x) »)

RMSE(x) = SQR ( ST % (x) + MW 2 (x) )

- Zusammenhang zwischen ST, RMSE und Perzentil
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Bei einer (exakten) Gauss — Normalverteilung einer Stichprobe x gelten die folgenden

Beziehungen:

80-Perzentil(x) = MW(x) +/- 1,28 * ST(x) [Taubenheim(S.50]

im Falle MW(x) = 0 somit:

80-Perzentil(x) = +/-1,28 * RMSE(x)

mit: 80-Perzentil = 80 % aller x-Werte liegen zwischen MW(x) — 1,28 * ST(x) und
MW(x) +1,28 * ST(x)





