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Praktische Vorhersagbarkeit: Persistenz in rotem Rauschen

Kraus FraeDricH und CHRISTINE ZIEHMANN, Hamburg

Zusammenfassung. Persistenz-Vorhersagen von rotem Rau-
schen sind ein einfacher konzeptioneller Ansatz fiir die Untersu-
chung der Vorhersagbarkeit imperfekter Prognose-Modelle. Die
Methoden der Analyse der praktischen Vorhersagbarkeit nume-
rischer Wetterprognosen (NWP) und ihre Ergebnisse lassen sich
damit exemplarisch nachvollziehen.

External predictability: persistence in red noise

Summary. Persistence forecasts in a red-noise atmosphere pro-
vide a conceptional model for the predictability analysis of
imperfect forecasts. The methods applied in analysing numerical
weather prediction (NWP) and the results obtained are qualita-
tively comparable with those of this conceptual model.

1. Einfithrung: Vorhersagbarkeit

Vorhersagbarkeit beschreibt die sensitive (empfindliche)
Abhingigkeit des Wetter- und Klimasystems von Anfangs-
und Randbedingungen. Man unterscheidet die Vorhersagen
erster und zweiter Art (LORENZ 1975):

Vorhersage 1. Art beschreibt die sensitive Abhangigkeit
von Anfangsbedingungen, deren Ursache interne Instabili-
titen des Systems sind. In der Praxis tritt das in der
Wetterprognose auf. Ein entsprechendes ,,Weltbild“ wird
durch das deterministische Chaos eines Systems mit vielen
Freiheitsgraden geliefert.

Vorhersage 2. Art beschreibt die Abhingigkeit von
Randbedingungen. Ursachen sind die strukturelle Instabi-
litit bei sich nur langsam dndernden Parametern (Tab. 1). In
der Praxis tritt das bei Langfrist- und Klimaprognosen auf,
wobei das vorherzusagende System deterministisch ist und
die Systeme mit dem lingeren Gedichtnis die Randbedin-
gungen stellen.

Tab. 1. Interne und externe Klimasysteme beim Modellbau (nach
HASSELMANN 1979).

System Zeitskalen (Tage)

0-10 100 1000 10000
Armosphire Vorh. 1. Art — | Vorhersage 2. Art
Atmosphiren+
Ozean Vorhersage 1. Art ~ | Vorhersage 2. Art
Atmosphire+
Ozean+Eis Vorhersage 1. Art |

Analyse der Vorhersagbarkeit: Vorhersagbarkeit wird
traditionell durch den Prognose-Fehler analysiert, zum
Beispiel den Abstand im Euklidischen Raum. Damit kann
das Fehlerbudget in Analogie zur Diffusion (im Phasen-
raum) untersucht werden, wobei der Abstand diffundieren-
der Partikel dem Fehler entspricht: Ein-Partikel Diffusion
beschreibt nur die Verifikations- oder Beobachtungstrajek-
torie, X(t), d. h. die zeitliche Entwicklung der Atmosphire
im Modell oder in der Natur. Der Abstand, [X(t)-X(to)],
entspricht dem Fehler der Persistenz-Prognose, die von tg
startet. In der Zwei-Partikel Diffusion werden Verifika-
tions- und Vorhersage-Trajektorien assoziiert, und viele
Partikel (Punkt-Wolke) stehen fiir Ensemble-Prognosen.

Vorhersagbarkeitsexperimente: Die Daten zur Diagnose
des Fehlerbudgets werden aus Experimenten gewonnen,
von denen man zwei Arten unterscheidet: Externe oder
praktische Vorhersagbarkeit charakterisiert die Wetterpro-
gnose (Modell-Trajektorie) und ihre Verifikation (die Wet-
ter-Trajektorie). Hier tritt der systematische Fehler (Bias)
wie bei jedem imperfekten Modell besonders nach lingeren
Prognose-Zeiten auf. Interne oder theoretische Vorhersag-
barkeitsexperimente werden nur mit dem Modell gemacht:
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Abb. 1. Systematischer und nicht-systematischer Vorhersage-
Fehler in Abhingigkeit von der Prognose-Zeit eines numerischen
Wetter-Prognose-Modells (nach DALCHER und KarNay 1987).

Fig. 1. Systematic and random forecast error as a function of
forecast time; analysis and forecast variance are also shown for
comparison.
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Prognosen werden mit kiinstlichen Anfangsstdrungen in-
itialisiert, die Verifikation ist die ungestdrre Modell-Trajek-
torie (,eineiige Zwillinge“, identical twin Experiment) in
perfekter Modell-Umgebung.

Ein typisches Beispiel fiir die zeitliche Entwicklung des
Prognose-Fehlers ist in Abb. 1 dargestellt (nach DALCHER
und KALNAY 1987, Fig. 4); drei Bereiche werden in solchen
Fehlerkurven diskuuert:

— der Anfangsfehler und sein Wachstum,
— die Vorhersagbarkeit und ihre Grenzen,
— die Sattigung (fiir grofle Vorhersagezeiten).

Anfangsfehler und -wachstum hingen eng mit dem
Analyse-System zusammen. Die Vorhersagbarkeit und ihre
Grenze kann entweder (mehr oder weniger) willkiirlich
definiert oder durch den mittleren Fehler einer Referenz-
Prognose, wie zum Beispiel das Klima, festgelegt werden.
Sattigung ist erreicht, wenn Prognose und Verifikation
unabhinglg voneinander sind. Hier zeigt sich auch die
Grofle des systematischen Modell-Fehlers, der zusammen
mit dem nichtsystematischen Fehler den Gesamt-Fehler
ausmacht. Im folgenden werden Vorhersagbarkeitsexperi-
mente mit der Persistenz-Prognose (als imperfektes Pro-
gnose-Modell) fiir eine sich zeitlich entwickelnde ,,Surro-
gat“-Atmosphire durchgefiihrt, die durch rotes Rauschen
bzw. den autoregressiven Prozefl reprisentiert wird. Dieser
Ansatz ermdglicht analytische Ergebnisse fiir ein weites
Spektrum von Vorhersagbarkeitsexperimenten. Der Auf-
bau 1st wie folgt: Die Ersatz- Atmosphire wird in Abschnitt
2 eingefiihrt; dann folgen individuelle (Abschnitt 3) und
Ensemble-Prognosen (Abschnitt 4) und zum Abschluf}
(Abschnitt 5) wird eine Parameterisierung fiir den Zusam-
menhang zwischen Anfangsfehler und Vorhersagbarkeits-
grenze diskutiert. Vergleich mit den Ergebnissen der nume-
rischen Wetterprognose wird ebenfalls versucht.

2. Ersatz-Atmosphire: Autoregressiver Prozef}
1. Ordnung

Stochastische dynamische Systeme sind in der Meteorologie
und Klimatologie in zweifacher Hinsicht von Bedeutung:
Als stochastische Modelle werden sie den Daten angepafit
und dienen der Prognose; als Prozesse simulieren sie natir-
liche Fluktuationen. Insbesondere wird der autoregressive
Prozef}, AR(1) oder rotes Rauschen, oft als Referenz (Null-
Hypothese) zum Test atmospharischer Zeitreithen einge-
fihrt. So kann man mit nur einem geeignet zu wihlenden
Parameter das zeitliche Verhalten unterschiedlicher atmo-
sphirischer Vorginge von synoptischen Stdrungen bis hin
zu persistenten Anomalien, qualitativ beschreiben (zum
Beispiel DOLE und GORDON 1983, FRAEDRICH und DUCAM-
MEL 1983, GUTZLER und MO 1983).

Der AR(1) als stationirer Gauf’-Prozef§ erzeugt hier eine
univariate Zeitreihe, die eine ,,Ersatz“- Atmosphire charak-
terisieren soll. Damit erhdlt man Sequenzen einer Variablen,
X(t) = <X> + X(t), deren Mittel und Varianz konstant sind.
Die normal-verteilten Anomalien X'(t), treten in diskreten
Zeitschritten, t, t—1, t=2, . . . auf und fluktuieren um einen
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verschwindenden Mittelwert <X> = 0. Im folgenden wird der
Strich weggelassen, da nur noch Anomalien X’ betrachtet
werden. Der AR(1)-Prozef! besteht aus einem deterministi-
schen, aX(t-1), und einem additiven stochastischen Teil z;

X(1) = aX(t-1) + 71, (2.1)

Der stochastische Anteil wird von einem Gauf{’schen Zu-
fallsprozef} bestimmt, dessen Mittel und Auto-Korrelation
verschwinden, <z> = 0 und <zjz;> = 0, wenn i# (,,weifles
Rauschen®); die Varianz ist <z?> = s 2. So ist die Gréfe X
Gaufl-verteilt  mit  der  Wahrscheinlichkeitsdichte
(2n/s,2)2exp{~ (X~ <X>)?/2s5*} und der Varianz s, sie
wird durch die Standard-Abweichung s, normiert, X/s,.
Der deterministische Anteil wird durch die Auto-Kova-
rianz Funktion (bzw. Auto-Korrelation, da X normiert ist)
charakterisiert, a = a(lag), die von der Zeitverschiebung, lag,
abhingt. Beim AR-Prozef} erster Ordnung gilt:

alag) = <X (X (t-lag)>/s,2, 2.2)

Nun kann man Zeitrethen der Ersatz-Atmosphire
durch AR(1)-,,Vorhersagen definieren: Sie gehen aus von
einem Initial-Zeitpunkt (t-r) und reichen bis zur Verifika-
tionszeit (t), wobei r identisch mit dem Prognose-Intervall
des im Abschnitt (3.2) eingefiihrten Persistenz-Vorhersage-
Modells st Aus X(t) = aX(t-1)+z, und X(t~1) = aX
(t=2)+zy ergibt sich X(t) = a?X(t-2)+az,1+z; = a*X(t-3)
+a%z_y+az, 1 +z, etc., so dafl

X(t) = a"X(t-r) + X 1a'Z, .

Integraler Zeit-Scale: Ein Zeit-Scale, der das Gedichtnis
des Prozesses charakterisiert, kann mit den Fluktuationen,
X(t), des AR(1) assoziiert werden. Die Auto-Korrelation
ist, alr) = <X(t)X(t-r)>/s,2 = a', da <{a"X(t-r)+Za'z,;} -
X(t1)> = a°<X?(t—r)> = a's,%, und der stochastische Term,
<{Za'z.;} - X(t-1)> = 0 entfillt. Integration von aF iiber
beliebig lange Zeitschritte r liefert den integralen Zeit-Scale t:

T=1/ (1-a), (2.4)

da Za" = (1-aN)/(1-a) ~ 1/1(1-a) =  fiir grofle N; 1 ist ein

Maf} fiir das Gedichtnis des Prozesses, bzw. der Zeitreihe.

Es ist grof§ bei grofler Autokorrelation, und umgekehrt.

Damit kann qualitativ der AR(1)-Prozefl auch meteorolo-

gisch interpretiert werden wie schematisch in Tab. 2 darge-

stellt. Fiir diskrete lineare Systeme verliuft der Abkling-

Prozef} nach einer geometrischen Progression, Xqa'; fiir

kontinuierliche lineare Systeme gilt ein exponentielles Ge-

setz, Xpexp(—A(t-to)), mit der Zerfallsrate A.

Folgende Spezial-Fille (a=0, O<a<1, a=1) sollen erwihnt
werden:

(i) Weifes Rauschen (a=0): Der Zufallsprozef} ,,Weifles
Rauschen® hat ein verschwindendes Mittel <z>=0, ist
unkorreliert mit verschwindender Auto-Kovarianz
<z;z;>=0 wenn i#j, und die Varianz ist <z’>=s,” Im
Spektrum wird keine Frequenz bevorzugt (weif}).

(i1) Rotes Rauschen (O<a<1): Der oben beschriebene AR(1)-
Prozef} wird auch als ,,rotes Rauschen® bezeichnet. In
diesem Spektrum treten lange Perioden bevorzugt auf
(rov).

2.3)
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(1) Irrweg (a=1, random walk): Nach dem Start bei X(t) =
0, erhilt man nach r Schritten den Zufallsprozef3,
X(t+r)=Xiz; fiir i=1, . ., r. Das Mittel ist <X(t+r)> = r<zi>
=0 wenn <z>=0, und die Varianz <X*(t+r)>=<Xz;> mit
i=1,. .., r wichst linear mit der Zeit, <X*(t+r)>=rs,".

Tab. 2. Qualitative Interpretation des AR(1).

a—1 agrof  aklein a—0
IRRWEG ROTES RAUSCHEN WEISSES RAUSCHEN
2 . 23 2
sy =rs;”  tgrof  tklein sy =5z /(1-2a%)
Lirm Lirm si = se(1-2%)
Signal  signal a’s’
»Blok- ,Zyklonen-
kierung® familie®

3. Individuelle Vorhersagen

Gegeben sei eine Vorhersage F(r) fiir das Zeitintervall r. Die
Vorhersage-Fehler, e=X(1)-F(r), zwischen den Prognosen
F(r) und ihren Verifikationen X(t) lassen sich als Realisie-
rungen einer Zufallsvariablen interpretieren. Oft werden die
Fehler durch den mittleren quadratischen Fehler, E(r) =
<e?> = <(X(t)-F(r))*> normiert, y=e¢/VE. Sind die Fehler y
Gaufi-verteilt, so ist das normierte Fehler-Quadrat y? Chi-
Quadrat-verteilt; solche Verteilungen werden meist durch
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Abb. 2. Quadrarischer Fehler von Klima- und Persistenz-Vorher-
sagen von rotem Rauschen: Mittlerer quadratischer Fehler, Medi-
an, oberes und unteres Terzil (FRAEDRICH und ZIEHMANN-
ScHLUMBOHM 1994, Fig. 1).

Fig. 2. Error budger of individual persistence forecasts (M=1) in
a red-noise atmosphere (autocorrelation a=0.8). The time evolu-
tion of the error variance, the median and the upper and lower
terciles (0.66; 0.33) of the squared-error distribution. The same is
shown for climate-mean forecasts (horizontal lines). The predict-
ability limit, T, is also indicated.
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Mittel, Median bzw. andere Quantile charakterisiert (wie in
Abb. 2). Es gibt andere Fehlermafle: der Quadrat-Wurzel-
Eehler (rms-error), Ve, als Euklidischer Abstand zwischen
Prognose und Verifikation, die Anomalie-Korrelation,
<F’X’>, und andere.

3.1. Referenz-Prognosen: Klima und Zufall

Das Klimamittel, <X>, ist eine wichtige Referenz-Vorher-
sage. Hier wird die Vorhersagbarkeitsgrenze definiert als die
Zeit, nach der der Vorhersage-Fehler eines zu untersuchen-
den Modells den Fehler der Klima-Mittel-Prognose iiber-
schreitet. In der AR(1)-Atmosphire hat die Klimaprognose,
F(r) = <X> = 0, den mittleren quadratischen Fehler,

Ex(r) = Ex = <X(t)*> = 5%,

der unabhingig von der Prognose-Zeit ist. Das heif}t, der
mittlere quadratische Abstand von einem Wetterzustand
zum Klima entspricht der Varianz s? der Zeitreihe.

Wird dagegen ein beliebiger Wetterzustand zufillig aus
der klimatologischen Verteilung der Zustinde (entspre-
chend ihrem natiirlichen Mafl) fiir eine Prognose gezogen,
F(r) = X, die unabhingig von der Verifikation ist, so ergibt
der mittlere quadratische Abstand oder Fehler dieser Vor-
hersagen

Ez(r) =Ez= <(Xi“Xj)2> = ZSX2

die zweifache Varianz der Zeitreihe (gleich dem Abstand
zweier beliebiger Wetterzustinde) und ist ebenfalls unab-
hingig vom Prognose-Intervall. Diesem Sittigungswert,
2s%, nihern sich die Fehler von numerischen Wetterprogno-
sen wie auch von Persistenz-Vorhersagen nach lingerer
Prognose-Zeit.

3.2. Individuelle Persistenz-Prognose

Auch die Persistenz-Vorhersage wird vielfach als Referenz-
Prognose herangezogen; nur bessere Vorhersagen als Per-
sistenz haben Gtite in der Prognose der Zeitableitung, dem
Ziel aller Prognosen. Hier wird Persistenz jedoch nicht als
Reterenz- sondern als imperfektes Vorhersage-Modell fiir
die rote Ersatz-Atmosphire benutzt. Dabei ist F(r) wieder
die Prognose fiir das Zeitintervall r, X(t) die dazu gehdrige
Verifikation, e(r) der Fehler, <> das Ensemble-Mittel {iber
die individuellen Vorhersage-Realisierungen (Abb. 2):

F(r) = X(t-1); X(t) = aX(t-1) + " alz
e(r) = F(r)-X(x)

Ei(r) = <e?(r)> =25 (1-a") = E\(e0)[1-2a"]  (3.1)

da

<(F(r)-X()\*> = <(X(t=r)-X(1))*> = 25,225, 0",

Persistenz zeigt am Anfang (r=C) keine Fehler, E|(r=0)= 0.
Diese besondere Eigenschaft der Persistenz-Prognose kann
in Kombinationsvorhersagen genutzt werden (FRAEDRICH
1992). Bei Séttigung (r—e) entspricht der Persistenz-Fehler
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der mittleren quadratischen Differenz von zwei zufillig
gewihlten Wetterzustinden, Eq(e) = E, = 25,2 wobei die
Varianz s,® = <X?> ist. Die Verteilungsdichten der normier-
ten Fehler y bzw. deren Quadrate, y? sind Gauf§ bzw. x*:

g(y) = rEq(r)) ™ exp(=y*/2),
f(y?) = @ny "2y exp(-y?/2)

Vorhersagbarkeitsgrenze (limit of predictability): Der
wachsende Fehler erreicht bei r = T die Gréflenordnung der
Varianz. Dann ist der Fehler der Persistenz-Prognose gleich
dem Fehler der Prognose mit dem Klima-Mittel:

Eq(r=T)=s,® = T=lnl4/In(a) ~ 2 » T~ (3.2)

Dabei ist der integrale Zeit-Scale, T = 1/1~a, zur Umfor-
mung benutzt worden: In(1/a) ~ 1/1. Das heifit, der effektive
Vorhersagebereich komplexer Systeme ist endlich und be-
grenzt durch die Lebensspanne des energiereichsten Phino-
mens (TENNEKES 1991); die Lebensspanne von Anomalien
entspricht hier dem integralen Zeit-Scale der Ersatz-Atmo-
sphire.

Systematischer und nicht-systematischer Fehler: Fiir ein
imperfektes Modell kann der mittlere quadratische Fehler,
E, in einen systematischen Fehler oder Bias, SE = <e>? =
<(<PF>-<X>)2>, und einen nicht-systematischen, RE =
<(e- <e>)*> = <((F-X) ~ (<F>- <E>))?>, aufgeteilt werden:

total error

non-systematic error

o
1

-

o
o

mean squared error
o o
" @
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lead time

Abb. 3. Systematischer und nicht-systematischer Fehler individu-
eller Persistenz-Prognosen (FRAEDRICH und ZIEHMANN-SCHLUM-
BOHM 1994, Fig. 6a).

Fig. 3. Ensemble-mean predictions: Systematic, non-systematic
and total error variance changing with lead time r for individual
persistence forecasts, M=1.
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E =SE + RE. (3.3)
Es wird ausgegangen vom bedingten Fehler bei vorgeschrie-
benem Anfangswert Xo:

E(rfXo) = X} (1- a7)? + s, 2(1- a¥). (34)

Die Herleitung erfolgt durch bedingte Mittel-Bildung,
E = <E1(r|Xo)>, tiber feste Xy's: SE(1|Xo) = (<F>- <X>)?
= X¢%(1- a")%. Nach Mittelung ist SE = <SE(rXo)> = <X¢>>
(1=~ a)? = 5,%(1- a")?, da <X (1)> = a"<X(t-1)> +<Zflalz > =
a'<X(t-1)>=a"Xo, wobei <z;> = 0; ferner ist <F> = <X(t-r)>.
Somit folgt RE = <RE(r|Xo)> = E - SE = s,%(1-a%), da der
Gesamt-Fehler E = 25,%(1- 2") und <X¢?>=s,%. Dann zeigt
sich, dafl der systematische Fehler der Persistenz-Prognose
den Sittigungswert vom nicht-systematischen Niveau,
RE(e0)=5,?, um SE(w0)=s,? auf E(w0)=2s,? erhoht; das ist der
Abstand unabhingiger Wetterzustande (Abb. 3). Ohne
ihren systematischen Fehler wiirde die Persistenz-Prognose
bei Sittigung den Fehler der Klima-Mittel-Prognose, Ex,
erreichen. Bei r=0 zeigt der systematische Fehler Null-
Wachstum, wihrend der nicht-systematische wie der Ge-
samt-Fehler umgekehrt proportional zur Lebensspanne,
RE,(r=0)~1/1 wachsen, da RE,=2s,%a"In(1/a).

3.3. Gesetz fiir das Fehlerwachstum

Fehlerwachstum beschreibt die Anderung des Fehlers pro
zunehmende Prognose-Zeit, E;,=dE;/dr=2s,%a"In(1/a).
Dieser Ansatz ,,Persistenz in rotem Rauschen® liefert be-
schrinktes Wachstum mit einem linearen Gesetz fiir den
Fehler Ey(r)

dE /dr = In(a1)E (o) (1-E1/E1(0))
~ Eq(e0) {1-E1/E1(e0)}/7

wiahrend das von LORENZ (1969, siehe auch review von
STROE und ROYER 1993) analog zur Verhulst-Gleichung
eingefithrte Fehler-Modell beschrinktes Wachstum durch
einen guadratischen Term erreicht. Das Anfangswachstum
in (3.5) ist E;(r=0)=2s,’In(1/a), denn d[2s,*(1-a%)}/dr =
2s,%a"In(a). Je linger das Gedichtnis T des atmosphirischen
Prozesses, desto geringer das Fehlerwachstum: Ei,(r=0)
~ 25,2/, da In(1/a) ~ 1/1. Das heiflt, die Lebensspanne  des
zu prognostizierenden Prozesses und damit die Grenze der
Vorhersagbarkeit T~1, sind umgekehrt proportional zum
Anfangswachstum des Prognose-Fehlers ~1/1.

Die Zeit D(r) zwischen r und r+D, in der Fehler-
Verdopplung stattfindet, hingt von der Prognose-Zeit r ab.
Aus dieser Definition, E(r+D)=2E;(r), folgt fiir die Fehler-
Verdopplungszeit D(r)=In(2- a™/Ina, da 2s,%(1-a™*P)=
4s%(1~ a). Sieist klein zu Beginn der Prognose und wird fiir
grofie Vorhersagezeiten r unendlich grof}, wenn der Fehler
sich der Sittigung ndhert. Deshalb wird dieses Fehlermafl
meist nur fiir das Wachstum kleiner Fehler zu Beginn der
Prognose verwendet.

(3.5)
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4. Ensemble-Vorhersagen

Individuelle Vorhersagen werden durch ein Ensemble von
Einzel-Prognosen erginzt, um durch die folgende Statistik
drei Ziele zu erreichen:
(1) Ensemble-Mittel: Verbesserung der Vorhersage-Giite,
(2) Ensemble-Varianz: Prognose des Vorhersage-Fehlers,
(3) Ensemble-Verteilung: Vorhersage der Wahrscheinlich-
keit atmosphirischer Zustinde.
Die Hoffnung, diese Ziele zu erreichen, wird mit folgenden
statistischen Uberlegungen begriindet, wobei die Bedin-
gungen eines perfekten Modells und eines perfekten Ensem-
bles erfiillt sein miissen (siehe z. B. BRANKOVIC et al. 1990).
Allgemein gilt zunichst folgende Statistik: Gegeben ein
Ensemble von M individuellen Vorhersagen, F;, 1=1, . . ,M,
mit dem Ensemble-Mittel, [ ]=M1;ZM. Zusammen mit
einer weiteren Variablen X (z. B. der Verifikation, des
Klima-Mittels, etc.), erhdlt man die mittlere quadratische
Differenz:

[(F=X)"] = ([(F1-X)? + [(Fi~[Fi])] (4.1)

Denn [Fe-{FJ+F-X1=[([F]-X)"+[(F-[E] 1+ 2[(FF])

([F}-X)}; hier verschwindet der letzte Term und der erste ist

unabhingig von der Ensemble-Mittelung tiber M Einzel-

Prognosen [Fl=i2:ZMF/M. Folgende Interpretationen von

(4.1) sind moglich: ’

— X =0 liefert die Varianz (Dispersion oder ,,spread*) der
Ensemble-Prognosen um das Ensemble-Mittel [F}]: sy’
= [F-{ET.

— Fiir X = X(t) als Verifikation stellt (4.1) den Zusammen-
hang zwischen dem mittleren Fehler der individuellen
Vorhersagen (linke Seite) und dem Fehler der Ensemble-
Mittel-Prognose (erster Term rechts) her. Es zeigt sich,
daf} der Fehler der Ensemble-Mittel-Prognosen, e’ =
((F]-X)’, gegeniiber dem mittleren Fehler der M Einzel-
Prognosen, [ef] = [(F-X)’], um den spread, S o=
[F-[FF, verbessert wird: [e7] = ey + st

— Mit X = F, in (4.1), Summation iiber das Ensemble und
Division durch M1 erhilt man den mittleren quadrati-
schen Abstand zwischen allen nicht-identischen Paaren
von individuellen Vorhersagen: [d] = ZX(F~F)/M
(M-1) = 2Msy/(M-1); die Mittel-Bildung [] erfolgt
nicht tiber M Abstinde zur Verifikation sondern {iber
M(M-1) Abstinde zwischen Einzel-Vorhersagen.

Nun werden die Hypothesen vom perfekten Modell

(r>0) und perfekten Ensemble (r=0) eingefiihrt:

— Perfektes Ensemble (r=0): Mitglieder eines perfekten
Ensembles sind dadurch charakterisiert, daf sie so um
das Ensemble-Mittel verteilt sind wie durch Anfangs-
tehler verfdlschte Analysen um den wahren unbekann-
ten Zustand. Dann sollte auch gelten [¢] = [d’] = 2M
sy’ /(M=1) bei r=0.

— Perfektes Modell (r>0): Fiir Prognosen eines perfekten
Modells gilt, daf der mittlere Abstand zwischen den
Ensemble-Mitgliedern, [di’], wichst wie internes deter-
ministisches Fehlerwachstum. Dann gilt [¢] = [d{] =
2Msy*/(M~1) auch fiir r>0. Kombination mit obigen
Formeln zeigt dann, wie sich der Fehler der Prognose
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des Ensemble-Mittels, ey, gegeniiber den Einzel-Feh-
lern, [e], verhile (1. Ziel der Ensemble-Prognose), und
wie dieser Vorhersage-Fehler, ey, mit der Ensemble-
Varianz, sy, zusammenhingt (2. Ziel):

(1) em? = Vo[ I M+1)/M ~ Vo[e?]
(2) CMZ = SMZ(M+1)/(M-1) ~ SMZ.

Das heifdt, fiir eine grofle Zahl M von Ensemble-Elementen
fihrt die Ensemble-Mittelung im besten Fall zu einer
Halbierung des Fehlers von individuellen Prognosen. Wei-
ter ist der Fehler der Ensemble-Mittel-Vorhersage nahezu
identisch der Ensemble-Dispersion. In der Praxis sind die
Hypothesen vom perfekten Modell und Ensemble nicht
erfiille, so dafl bei imperfekten Bedingungen die Ziele (1)
und (2) nur bedingt erreicht werden.

(4.2)

Ensemble-Prognosen in der Praxis: Ensemble-Prognosen
werden mit unterschiedlichen Techniken durchgefihrt:
Monte Carlo-Ensemble bestehen aus zufilligen Anfangs-
fehlern (LEITH 1974). LAF-Prognosen (oder lagged average
forecast; HOFFMAN and KALNAY 1983) bestehen aus aufein-
anderfolgenden Analysen und Vorhersagen. Sie sind in der
Praxis leicht durchzuftihren, da sie bei den groflen Wetter-
diensten in der Routine vorliegen (Tab. 3). Analysiert
werden hierbei Ensembles, deren Elemente Prognosen sind,
die von zeitverschobenen Anfangszustinden ausgehen. Bei-
de Verfahren erfiillen nicht die o. a. Voraussetzungen von
perfekten Ensembles.

Tab. 3. Ensemble-Prognosen mit zeitverschobener Initialisierung.

=1 t=2 t=3 t=4 t=44r
e >
e >
e —————_——— - >
4 >

4.1. Verbesserung der Vorhersage-Giite

In unserem Experiment wird die LAF-Methode auf Persi-
stenz-Prognosen angewandt. Eine Ensemble-Mittel-Pro-
gnose, [F(r+)] = i=oZM™ F(r+i)/M, besteht somit aus M
individuellen Persistenz-Vorhersagen fiir X(t) ausgehend
von der jiingsten X(t—r) plus M—1 vorangegangenen X(t-r—i)
miti=1,..M-1. Der mittlere Fehler aller Ensemble-Mittel-
Prognosen, Ep(r) = <em®, und sein Wachstum, dEm(r)/dr
lassen sich im Fall der hier betrachteten Persistenz-Pro-
gnose in einer roten Atmosphire analytisch berechnen

(Abb. 4):

Em(r) = Em(s0){1-a"(1- a¥)M™/[1- a)En(>0)]} (4.3)
dEM/dr = EM(°°){ 1—EM/EM(°°)}/’C
wobei
Eai(e0) = 25 2[V2 + Va(1+a)M1/(1- a) +a(1- aMM%(1-2)2].

Es zeigt sich eine Fehler-Reduktion durch Ensemble-Mit-
telung bei lingeren Prognose-Zeiten nach dem Uberschrei-
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Abb. 4. Quadratischer Fehler von Ensemble-Mittel-Prognosen
verschiedener Ensemble-Groflen M=1, . . . 10 fiir a=0,8 (Fra:-
DRICH und ZIEHMANN-SCHLUMBOHM 1994, Fig. 3a).

Fig. 4. Ensemble-mean error budget, Em(r). The error variance of
ensemble averaged lagged persistence forecasts for varying ensem-
ble size M=1 to 10 in red-noise atmospheres with the autocorre-
lation a=0.8.

ten der Vorhersagbarkeitsgrenze. Prognosen vom Ensem-
ble-Mittel und, zum Beispiel, vom ,,jiingsten® Ensemble-
Element kénnen auch mit Hilfe der Anomalie-Korrelation
verglichen werden. Dieses Fehlermaf§ wird oft zur Beschrei-
bung der Unterschiede von prognostizierten und beobach-
teten Wetterkarten benutzt; A;~0,6 wird dabei als Grenze
der Vorhersagbarkeit empirisch definiert. Die Anomalie-
Korrelation zwischen univariaten Persistenz-Prognosen
und rotem Rauschen ist Ay(r) = <X(t)X(t-r)>/s,2 = a%; fiir
Ensemble-Mittel gilt mit sg? = <[F(r+1)]?>— <[F(r+))]>? =
sy [(1+2)/M(1- a)) - 2a(1- aM)/(-M¥(1- a)?)]:

<x(t) [Fr+D]> a’ (1 -aM
s V<[F(r+1)]%> VM (1-2ad)-2a(1-aM)

Amlr) =

Den Vergleich zwischen letzter Einzelprognose und
Ensemble-Mittel liefert das Verhiltnis:

A VM(-a9)-2a(1-aM)
Ay 1-aM

Das heifSt, hier wie auch im Fall von praktischen Vorher-
sagen mit zeitverschobenen Ensemble-Elementen (lagged
average forecasts, LAF) von NWP-Modellen zeigt sich, dafl
im Mittel und fiir kurze Zeiten die letzte Prognose besser ist
als die LAF-Ensemble-Mittel-Vorhersage (PALMER et al.
1993): ,;unweighted lagged averaged forecasts give no signif-
icant advantage over single forecasts from the latest initial-
ization“. Umgekehrt, fiir grofle Vorhersagezeiten tendiert
das Ensemble-Mittel zu kleineren Fehlern als die letzte
Einzel-Prognose. Dies geht aber zum Teil auf Kosten der

>1firM>1 (4.4)
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Varianz-Reduktion der Prognosen durch Ensemble-Mitte-
lung (MURPHY 1988). Die Gleichungen (4.3 und 4.4, und
Abb. 4) machen deutlich, daff der Fehler, E(r—e<), nahe der
Sattigung reduziert wird, so dafl die mittleren Prognose-
Fehler des Ensemble-Mittels nach langen Vorhersage-Inter-
vallen geringer sind als die der Einzel-Prognosen. Im Ver-
gleich dazu wird im Quotienten (4.4) der Anomalie-Korre-
lationen die Anderung des Signal/Rausch-Verhiltnisses be-
riicksichtigt, so daff im Mittel <> die Ensemble-Mittel-Pro-
gnose (unabhingig von den Anfangswerten Xo) zu keiner
Vorhersagezeit besser als die letzte Einzel-Prognose ist.

4.2. Vorhersage der Vorhersagbarkeit
(Prognose des Fehlers)

Ensemble-Dispersion (Varianz, spread): Die Varianz zu
einem Ensemble-Mittel, sp? = [(F(r+) - [F(r+])?] =
[B(r+1)]* - [F(r+1)]? fithrt nach Mittelung iiber alle Anfangs-
zustinde zu Sy = <sp®> = <[F(r+1Y?]>—<[F(r+i)]%>, bzw.

1+a  2a(l-aM)
(1-aM

(1 -2 M2 (4.5)

Sy = s {1 -
“Error-spread relation”: In der perfekten Modell und En-
semble Umgebung hingt jeder Prognose-Fehler des En-
semble-Mittels und jede Dispersion (Varianz) der Einzel-
Prognosen um dieses Mittel zusammen, ey? =
smMA(M+1)/(M-1) ~ sm% In der Praxis ist das nicht notwendig
der Fall. Dies wird an zwei Fillen verdeutlicht: Abb. 5a zeigt
ein ,,scatter“-Diagramm zwischen den Vorhersage-Fehlern
von Ensemble-Mitteln, em?, und deren Dispersion, sy? fiir
a=0,8,r=1und M = 8 von LAF-Persistenz-Prognosen von
rotem Rauschen. Die Korrelation

<(eM2—EM) (SMZ-—SM)>/ {<(eM2—EM)2><(SM2—SM)2>}1/ 2

zeigt die Stirke des linearen Zusammenhangs an und kann
als Regressionsbeziehung zur Prognose des Vorhersage-
Fehlers aus der Dispersion der Prognosen verwendet wer-
den. Hier und fiir LAF-NWP Modelle erreicht diese Kor-
relation selten Werte tiber 0,5. In Abb. 5b ist im Vergleich
dazu ein scatter-Diagramm zwischen Fehler und spread
eines NWP-Modells dargestellt (MOLTENI et al. 1995, Fig.
5a). Hier ist der rms-Fehler der Kontroll-Vorhersage basie-
rend auf der operationellen Analyse gegen den rms-spread
eines aus M=32 Elementen bestehenden Ensembles aufge-
tragen. Die Ensemble-Elemente werden durch Addition
von dynamisch definierten Stérungen zur operationellen
Analyse gebildet. Hierzu verwendet man die sogenannten
singuliren Vektoren als die am schnellsten wachsenden
Moden (siche z. B. LACARRA und TALAGRAND 1988, Mu-
REAU et al. 1993). Der dargestellte Fall bezieht sich auf
Sieben-Tage-Prognosen im Winter 1993 fiir die Nordhe-
misphire. Die error-spread Korrelation betrigt in diesem
Fall 0,56, einem relativ hohen Wert, wenn man bedenkt, daf§
auch in einer perfekten Modell Ensemble Umgebung der
spread mit dem Fehler einer individuellen Vorhersage nicht
perfekt korreliert sein kann (MURPHY 1988, BARKER 1991).
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Abb. 5. (a) Scatter-Diagramm der Fehler von Ensemble-Mittel-Vorhersagen (M=8, a=0,8, r=1) und der entsprechenden Ensemble-
Varianz (spread) (FRAEDRICH und ZIEHMANN-SCHLUMBOHM 1994, Fig. 10a); (b) Scatter-Diagramm der rms-Fehler von Ensemble-
Mittel-Vorhersagen des EZMWF (M=32, r=7 Tage, Nordhemisphire Winter 92/93) und dem ,,spread zwischen Ensemble-Mitgliedern

und Kontroll-Prognosen (MOLTENI et al. 1995).

Fig. 5. (a) Scatter diagrams of squared errors versus ensemble variance (spread) of a sample of 1000 individual ensemble mean forecasts
of lead time r=1 in a red-noise atmosphere with autocorrelation a=0.8 and ensemble size M=8. (b) Scatter-diagram between day-7
rms-error of control forecast (ordinate) versus day-7 rms-spread between ensemble members and control forecasts (abscissa) for

winter 1992/93 in the Northern Hemisphere (MOLTENT et al. 1995).

Es zeigt sich, dafl die Verwendung von LAF-Ensembles
zur Verbesserung der Prognose (1. Ziel) kein optimaler Weg
ist. Ebenso wenig ist die Fehler-Prognose aus dem spread
zeitverschobener oder LAF-Vorhersagen (2. Ziel) zufrie-
denstellend, da Dispersion und Fehler nicht stark genug
korreliert sind. Der Grund ist, dafl die Vorausssetzungen
vom perfekten Ensemble und Modell nicht erfiillt sind. Ist
das Modell schlecht, so konnen Fille auftreten, in denen das
Ensemble nur eine geringe Dispersion zeigt und die Verifi-
kationstrajektorie einen ganz anderen Weg geht. So bleiben
noch (a) alle Ensemble-Mitglieder zu einer Wahrscheinlich-
keitsverteilung fiir zukiinftige Wetterzustinde zusammen-
zufassen (das dritte Ziel der Ensemble-Prognose) und (b)
dazu geeignetere Ensemble-Mitglieder zu finden. Diese
Wege werden zur Zeit am ECMWF (PALMER et al. 1993,
MOLTENI et al. 1995) und NMC (TRACTON and KALNAY
1993) erfolgreich beschritten (wie in Abb. 5b gezeigt).

5. Grenzen der Vorhersagbarkeit

Die einfachste Ensemble-Prognose besteht aus M=2 aufein-
ander folgenden Persistenz-Vorhersagen, Fi(r) = X(t-r) =
X(to) und Fy(r+R) = X(t—(r+1)) = X(to-1) und liefert das
Modell ,,Persistenz plus halber Trend“:

F=[E]=(FF)2=F +F-F)2. (5.1)
Das Fehler-Budget Ex(r) = <{X(t)-F(t)}*> sowie seine

Anderung dE»/dr = E,, sind abhingig von der Prognose-
Zeit

2
a2
Ez(r|X0)=<X5>{ar—1;a} +s§{1—azr+l 4a}

1+a
2

Eor (1Xg) =2 <X3> { - ar} a'ln % + 252 a%]n % (5.2)

Im Vergleich zur individuellen Persistenz-Prognose ver-
schwindet hier nicht der Anfangsfehler, sondern er indert
sich, wie auch das Sittigungsniveau, in Abhingigkeit vom
Wetterregime. Damit wird dieses Modell in seinem qualita-
tiven Fehler-Verhalten dhnlich den numerischen Wettervor-
hersagen in der Praxis. Zudem haben DALCHER et al. (1988)
gefunden, daf} ein Ensemble der Grofle M=2 fiir regionale
Vorhersagen bereits eine gute Vorhersage des Fehlers (skill)
individueller Prognosen liefern kann (sieche auch HOUTEKA-
MER 1994). Folgende Ergebnisse der Persistenz plus Halb-
Trend Vorhersagen erlauben weitergehende Interpretatio-
nen.

5.1. Vom Anfangsfehler zur Sittigung

Gleichung (5.2) gemittelt iiber die Anfangsfehler, d. h.
<X¢?> =5 ergibt den gesamten quadratischen Fehler Ex(r)
= s {1+(V2-a")(1- a)} (Abb. 6). Anfangs- und Sittigungs-
wert, Ep(r=0) und Ex(r—ee) sind beschrinkt: 0< E;(r=0) =
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Abb. 6. Fehlerwachstum in Abhidngigkeit vom Wetterregime bzw.
Anfangsfehler (FRAEDRICH und ZIEHMANN-SCHLUMBOHM 1994,
Fig. 7b).

Fig. 6. The lead-time-dependent error variance for various red-
noise atmospheres: a=0.1 to 0.9; note the associated initial errors.

Vrs,2(1-a) <Vs,2 und 1,5 5,7 < E(r—0) =5,2{1,5+15a} < 25,°
und hingen vom Wetterregime ab: Mit wachsendem Ge-
ddchtnis des Regimes (Zeit-Scale T oder Auto-Korrelation
a) verringert sich der Anfangsfehler #nd das Niveau der
Sattigung wird erhoht. Je grofler der Anfangsfehler Ex(r=0)
= 14s,%(1~ a) desto grofier ist das Fehlerwachstum E,,(r=0)
= s, 2(1+a)ln1/a. Das setzt sich fort bei individuellen Pro-
gnosen, die bei gleichem Regime geringeres Fehlerwachs-
tum zeigen (da ihr Anfangsfehler verschwindet). Die Ursa-
chen liegen in den groflen (kleinen) Fluktuationen des
additiven weiflen Rauschens, s, = s,%(1- a?), in Regimen mit
kurzem (langem) Gedichtnis: Diese Fluktuationen erzeu-
gen grofle (kleine) Anfangsfehler E;(r=0) und auch Wachs-
tumsraten E,(r=0). Weiter sieht man, dafl Regimes mit
lingerem Gedichtnis oder groflerem ,,scale zu kleineren
Anfangstehlern fithren. Die Vorhersagbarkeitsgrenze T ist
dieselbe wie bei individueller Persistenz-Prognose, T =
InV4/Ina. An dieser Grenze ist der systematische Fehler
SE(r=T) = Vsa®s,%, der nicht-svstematische RE = 1- SE. Der
Sarugungswert nach langer Vorhersagezeit, Ea(r—ee), ist
wegen der Ensemble-Mitteilung kleiner als der individueller
Prognosen. Grofiskalige Regimes (mit langem Gedichtnis
7) haben héhere Sittigung E(r—eo) = 5,{ 1,5+ 4a} als die mit
kiirzerer Zeit-Skala. Der nicht-systematische Fehler ist
unbeeinfluflt vom systematischen Modell-Fehler und cha-
rakterisiert deshalb die Dynamik des Systems. In (5.2) liefert
der erste Term mit (<Xo?> = s,°) den systematischen, der
zweite den nicht-systematischen Fehler. Fiir nicht-systema-
tische Fehler zeigt sich das folgende Bild: Je grofler der
(integrale Zeit-),;scale” des Regimes, desto geringer An-
fangsfehler und Anfangswachstum. Das gilt auch fiir das
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Gesamt-Fehler-Budget und damit fiir die praktischen Vor-
hersage-Experimente, denn der systematische Fehler hat fiir
kurze Prognose-Zeitraume einen vernachlissigbar kleinen
Einflufl: Fiir r=0 ist hier der svstematische Fehler (und sein
Wachstum) kleiner als der nicht-svstematische Anteil:
SE»(0)/sy? = V4(1~ a)* < V4(1-a?) und d/dr[SE2(r=0)]/s,> =
(a-1)Inl/a < 2In(1/a). Ahnliches gilt auch fiir praktische
NWP-Prognosen, bei denen bekanntlich der svstematische
NWP-Fehler erst nach lingerer Prognose-Zeit an Bedeu-
tung gewinnt (siehe Abb. 1).

5.2. Praktische numerische Wetterprognosen (NWP)

»Upper and lower bound of predictability“: Eine Grenze
der Vorhersagbarkeit wird erreicht, wenn, wie hier definiert,
die Fehler-Varianz bis zur Klima-Varianz angewachsen ist
(Sektion 3). Liefle sich der immer auftretende Anfangsfehler
bis auf Null reduzieren, so erreicht die Vorhersagbarkeit
ihre hypothetische Untergrenze (lower bound). Die maxi-
mal mégliche hypothetische Obergrenze (upper bound)
wurde erreicht, wenn sich neben dem verschwindenden
Anfangsfehler noch der systematische Modell-Fehler auf
Null reduzieren liefle. Wie fiir NWPs lassen auch ,,Persi-
stenz-plus-Halb-Trend“-Prognosen solche Abschitzungen
zu (Tab. 4, Abb. 7):

Gesamt- und nicht-systematischer Anfangsfehler,
E(r=0) und RE(r=0), sowie die entsprechenden Prognose-
Grenzen, Tg und Tgrg, bei Erreichen der Klima-Varianz,
hingen vom Wetteregime (T bzw. a) ab (Tab. 4). Wetterre-
gimes zwischen weiflem Rauschen und Irrweg-Prozefl
(0,8<a<0.2) liefern die Punkte-Paare {E(r=0); T} und
{RE(r=0); Tre} in dem Anfangsfehler-Prognoselimit-Dia-
gramm (Abb. 7a,b). Werden E(r=0) bzw. RE(r=0) auf einen
verschwindenden Anfangsfehler linear extrapoliert, erhilt
man Abschitzungen fiir die Untergrenze Tg—Ty~4 bzw.
Obergrenze TRg—To~8 der Vorhersagbarkeit. CHEN (1989)
hat diesen linearen Zusammenhang zwischen T und E(r=0)
postuliert aus Analysen NWP-Fehler-Budgets; diese Er-
gebnisse hat TOTH (1991, Fig. 2) bei Analog-Prognosesn
bestatigen kénnen: Die Untergrenze der praktischen Wet-
terprognosen liegt danach bei etwa 25 Tagen.

Im Verlauf einer Prognose reduziert sich das Fehler-
wachstum wie sich auch die Fehler-Verdopplung verringert;
das bedeutet nicht notwendig, dafl am Beginn der Vorher-
sage die kleineren Fehler immer schneller wachsen als
grofiere; die Fehler-Analyse bei unterschiedlichen Wetter-
regimes zeigt folgendes Bild:

Regime-Abhingigkeit: PALMER und TIBALDI (1988) assozi-
ieren meteorologische Regimes, deren Stabilititseigenschaf-
ten und unterschiedliche Vorhersagbarkeit. Die grofiten
Anfangsfehler und Wachstumsraten beobachtet man in den
kleineren raumlichen Skalen (Wellenzah! >18). Insbesonde-
re CHEN (1989, Fig. 5,7,9) hat dies demonstrieren kdnnen
fir die Experimente mit praktischen NWP-Vorhersagen
(Abb. 8c—d). Untersuchungen von HOREL und ROADs
(1988, Abb. 8a-b) mit theoretischen und von TOTH (1991,
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Abb. 7. Grenzen der Vorhersagbarkeit und Anfangsfehler: (a) Grenzen der Vorhersagbarkeit des nicht-systematischen, Tr, und des
Gesamt-Fehlers, Te. Die Abhingigkeit vom Anfangsfehler, RE(r=0) bzw. E(r=0), wird im Persistenz-plus-Halb-Trend-Modell durch
die unterschiedlichen Wetterregimes parametrisiert. Lineare Extrapolationen auf verschwindenden Anfangsfehler liefern die Ober-
und Untergrenze der Vorhersagbarkeit. (b) Schitzung der Untergrenze der Vorhersagbarkeit (CHEN 1989, Fig. 8).

Fig. 7. Limit of predictability versus intitial error: a) Limit of predictability of the random, Tr, and total error, Tt In the
persistence-half-trend-model, the initial error, RE(r=0) bzw. E(r=0), 1s parameterized through different weather regimes or time scales.
Linear extrapolation leads to the upper and lower bounds of the limit of predictability. (b) Estimate of the lower bound of predictability
(CHeN 1989, Fig. 8).
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Abb. 8. Skalen-Abhingigkeit des Fehlerwachstums in NWP-Modellen: Fehler-Wachstumskurven von kleinen (a) und groflen (b)
Anfangsfehlern (HOREL und RoaDs 1988, Fig. 9); (c) Wachstumskurven von Fehlern in kleineren ,,scales” (Wellenzahl >18, Kurve b)
im Vergleich zum Gesamt-Fehler (Cren 1989, Fig. 4); (d) Zusammenfassung von Wachstumskurven eines Spektrums von vier
verschiedenen Anfangsfehler-Klassen einschliefflich einer qualitativen Extrapolation auf verschwindenden Anfangsfehlern dargestellt
als dicke Linie (CHEN 1989, Fig. 9).

Fig. 8. Scale dependence of error-growth in NWP-models: error growth of small (a) and large (b) initial errors (HOREL and ROADS
1988, Fig. 9); (c) error growth of the small scale regime (wavenumber k>18) compared to the total (CHEN 1988, Fig. 4); (d) spectrum
of error growth curves commencing at different initial errors including a qualitative extrapolation to vanishing initial error (bold line,
CHEN 1989, Fig. 9).
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Tab. 4. Anfangsfehler (r=0) und Vorhersagbarkeitsgrenze (r=T).
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Fehler Anfangsfehler Vorhersagbarkeitsgrenze RE,E(0)—0
Gesamt Ep E2(0) = ¥o(1-a) Eo(T) =s5” : Tk = In%4/Ina Ty~4
Nicht-Sys. RE» RE3(0) = Va(1-a%) RE(T) = s¢? : TR = InV4(1- 2%)/Ina? To~8

Fig. 5) mit historischen Wetter-Analog-Prognosen zeigen
dhnliches: ,,One can only guess about the cause of the
phenomenon. The structure of the same magnitude of error,
its wavenumber or geographical distribution, might be
different with various initial errors (TOTH 1991). Die hier
dargestellten Experimente von Persistenz-Prognosen fir
rotes Rauschen konnten die Antwort liefern: Je grofier der
(integrale Zeit-) ,,;scale” T des dynamischen Regimes, inner-
halb dessen prognostiziert wird, desto kleiner ist der Anteil
interner Fluktuationen und desto geringer der Analyse-
oder Anfangsfehler fiir das Prognose-Modell und damit das
Wachstum der Prognose-Fehler (Abb. 6).

6. Diskussion und Zusammenfassung

Die prakusche (oder externe) Vorhersagbarkeit von imper-
fekten numerischen Wetterprognosen (NWP) wird durch
konzeptionelle Prognose-Experimente interpetiert: Dabei
dient Persistenz als Prognose-Modell und rotes Rauschen
als Ersatz-Atmosphire, deren Auto-Korrelationszeiten un-
terschiedliche Wetterregimes charakterisieren. Individuelle
und Ensemble-Vorhersagen werden analysiert: (i) Aus dem
Fehler-Budget individueller Prognosen werden unter-
schiedliche Mafle der Vorhersagbarkeit (analytisch) be-
stimmt: Anfangsfehler, Fehlerwachstum, Grenzen der Vor-
hersagbarkeit, Fehler und Fehler-Quadrat-Verteilungen in
Abhingigkeit von den Anfangsbedingungen, systematische
und nicht-systematische Fehler, etc. (if) Ensemble-Progno-
sen verbessern die Vorhersage, prognostizieren Vorhersage-
Fehler und Wahrscheinlichkeiten atmosphirischer Zustin-
de unter perfekten Bedingungen. Unter imperfekten Bedin-
gungen (mit den zeitlich verschobenen Ensemble-Vorher-
sagen von imperfekten Modellen) werden diese Ziele nur
bedingt erfillt. Trotz der Einfachheit dieser konzeptionel-
len Experimente zur praktischen Vorhersagbarkeit zeigen
die Fehler-Budgets Merkmale, die qualitativ mit denen
numerischer Wetterprognosen tibereinstimmen.
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