miA UNIVERSITAT 8
AUGSBURG

Universitatsbibliothek OPUS AUGSBURG

Ableitung von starkniederschlags- und
trockenheitsrelevanten atmospharischen
Zirkulationsmustern fiir das sudliche Mitteleuropa

Markus Homann, Selina Thanheiser, Jucundus Jacobeit, Christoph Beck,
Andreas Philipp, Sabina Huttinger, Klaus Haslinger, Michael Hofstatter,
Annemarie Lexer, Christoph Matulla, Georg Pistotnik, Glinther Bléschl,
Jurgen Komma, José Salinas

Angaben zur Veroffentlichung / Publication details:

Homann, Markus, Selina Thanheiser, Jucundus Jacobeit, Christoph Beck, Andreas Philipp, Sabina
Huttinger, Klaus Haslinger, et al. 2020. “Ableitung von starkniederschlags- und
trockenheitsrelevanten atmospharischen Zirkulationsmustern fir das stdliche Mitteleuropa.”
Wissenschaftszentrum Umwelt Jahresbericht 2019: 60-68.
https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:bvb:384-opus4-795885.

Nutzungsbedingungen / Terms of use: CCBY 4.0

Dieses Dokument wird unter folgenden Bedingungen zur Verfiligung gestellt: / This document is made available under these conditions:

CC-BY 4.0: Creative Commons: Namensnennung @
Weitere Informationen finden Sie unter: / For more information see: =

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de


https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:bvb:384-opus4-795885
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de

Universitit Augsburg
Wissenschaftszentrum
Umwelt




Ableitung von starkniederschlags- und trocken-
heitsrelevanten atmosphirischen Zirkulationsmus-
tern fur das stidliche Mitteleuropa

PROJEKTTEAM

Dr. Markus Homann
markus.homann@geo.uni-augsburg.de
Tel.: +49 (0) 821 598 2650

M.Sc. SelinaThanheiser
selina.thanheiser@geo.uni-augsburg.de
Tel.: +49 (0) 821 598 - 2655

Prof. Dr. Jucundus Jacobeit
jucundus.jacobeit@geo.uni-augsburg.de
Tel.: +49 (0) 821 598 - 2670

PD Dr. Christoph Beck
christoph.beck@geo.uni-augsburg.de
Tel.: +49 (0) 821 598 - 2129

PD Dr. Andreas Philipp
a.philipp@geo.uni-augsburg.de

Tel.: +49 (0) 821 598 — 2266

Sabina Huttinger
sabina.huettinger@outlook.de

Dr. Klaus Haslinger
klaus.haslinger@zamg.ac.at

Tel.: +43(0)1 36026 2236

Dr. Michael Hofstatter
michael.hofstaetter @zamg.ac.at

Tel.: +43(0)1 36026 2203

Annemarie Lexer
annemarie.lexer@zamg.ac.at

Tel.: +43(0)1 36026 2203

Dr. Mag. Christoph Matulla
christoph.matulla@zamg.ac.at

Tel.: +43(0)1 36026 2217

Mag. Georg Pistotnik
georg.pistotnik@zamg.ac.at
Tel.: +43(0)1 36026 2203
Prof. Dr. Glinther Bloschl
bléschl@hydro.tuwien.ac.at.
Tel.: +43(0)1 58801 22315
Dipl.-Ing. Dr. techn. Jirgen Komma
komma@hydro.tuwien.ac.at
Tel.: +43 (0)1 58801 223160
Ing. Dr. techn. José Salinas
salinas@hydro.tuwien.ac.at
+43 (0)1 58801 22312

PROJEKTPARTNER

Zentralanstalt flir Meteorologie und Geodynamik
Wien
Technische Universitdt Wien

FORDERUNG

Bayerisches Landesamt fir Umwelt

Bayerisches Staatsministerium flir Umwelt und
Verbrauchschutz

Bundesanstalt flir Gewasserkunde
Bundesministerium Nachhaltigkeit und Tourismus
(Osterreich)

PROJEKTLAUFZEIT

60

Juni 2018 - Juni 2021



Ableitung von starkniederschlags- und trockenheitsrelevanten atmosphirischen
Zirkulationsmustern fiir das stidliche Mitteleuropa

Worum geht es?

Das Forschungsprojekt WETRAX+ ist die Weiterfiihrung
des deutsch-Osterreichischen Projektes WETRAX (Wea-
ther Patterns, CycloneTracks and related precipitation
Extremes - , Auswirkungen des Klimawandels auf grof3-
flichige Starkniederschlige in Siiddeutschland und Oster-
reich”), das sich von 2012 bis 2015 mit der Klimawan-
delanalyse von Wetterlagen und Zugbahnen beschiftigt
hat, welche vor allem fir die Entstehung von Hochwas-
serereignissen in mittleren und grofien Flussgebieten von
Bedeutung sind.

WETRAX+ soll nun im Zeitraum von 2018 bis 2021 ei-
nen wichtigen Beitrag zur Vertiefung des Wissens uber
hydrometeorologische Zusammenhinge und damit fir
das staatliche Management von meteorologisch-hydrolo-
gischen Extremereignissen liefern. Erstmals sollen lokale
Extremereignisse, die zu Sturzfluten fihren, einbezogen
(Jacobeit et al. 2018) und neben starken Niederschlags-
ereignissen auch Trockenperioden berticksichtigt werden.
Das Untersuchungsgebiet liegt im siidlichen Mitteleu-
ropa und umfasst Teile Deutschlands, Osterreichs, der
Schweiz und Tschechiens.

Der Augsburger Forschungsschwerpunkt in WETRAX+
konzentriert sich insbesondere auf verschiedene Wet-
terlagen- bzw. Zirkulationstypklassifikationen sowie
die Untersuchung der Eigenschaften von atmosphiri-
schen Zirkulationsmustern, die fiir Extremereignisse wie
Starkniederschlige und Trockenperioden relevant sind.
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Zielsetzung und Methoden

Das Ziel von Zirkulationstypklassifikationen ist es, eine
Vielzahl singulidrer Auspragungsformen, wie zum Beispiel
die taglichen Luftdruckverhiltnisse tiber Mitteleuropa, zu
einer komprimierten Anzahl von Klassen zu verdichten
(Homann 2017). Diese Zirkulationstypen werden genutzt,
um die Verinderung von grof3rdumigen Starkniederschli-
gen und Trockenperioden im Klimawandel zu untersu-
chen. Das zentrale Verfahren zur Abschitzung kinftiger
Extremereignisse basiert auf der Ubertragung rezenter
Zirkulationstypen auf Zirkulationsdaten szenariobasier-
ter Modellsimulationen (Hofstatter et al. 2015).

Mit der Software aus der COST Action 733 (Harmonisa-
tion and Applications of Weather Type Classifications for
European Regions) werden grofirdiumige atmosphirische
Zirkulationstypen abgeleitet (Philipp et al. 2016). Bereits
im Vorldufer-WETRAX-Projekt fand eine systematische
Auswertung der Abbildungsleistungen unterschiedli-
cher Klassifizierungskataloge der COST-Software auf den
Starkniederschlag statt. Hierbei stellte sich die SAND-
RA Methode (Simulated Annealing and Diversified Ran-
domization nach Philipp et al. 2007), die der Familie der
nicht-hierarchischen Clusteranalysen zuzuordnen ist, als
anderen Methoden uberlegen beziiglich der Stratifikation
von Niederschlag heraus. Mit dieser Methode konnen zu-
dem weitere, Uber die Zirkulationsfelder hinausgehende
Parameter (z.B. Feuchtefelder) miteinbezogen werden, was
einen deutlichen Vorteil hinsichtlich der Abschitzungs-
qualitit bietet und zur Auswahl dieser Methode fiir alle
weiteren Untersuchungen gefiihrt hat. Eine mittlere An-
zahl von 18 Klassen verhindert, dass durch zu geringe Klas-
senstirken Spezialfille in einer Klasse dominieren, die in
den Klimamodellen nicht abgebildet werden koénnen.
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Fir die Klassifikationen werden atmospharische Variab-
lenfelder aus gegitterten tdglichen JRA55-Reanalysedaten
(JMA - Japanische Meteorologische Agentur 2018) und aus
gegitterten, tiglichen Niederschlagsdaten (ZAMG - Zen-
tralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik 2018) fir
den Zeitraum 1961-2015 verwendet. Von der ZAMG ste-
hen zudem Daten tiber Zyklonenzugbahnen im Untersu-
chungsgebiet zur Verfiigung. Alle Eingangsgrofien werden
im Klassifikationsprozess spezifisch gewichtet.

Die Abbildungsleistung der Zirkulationstypklassifikati-
on in Bezug auf den Niederschlag wird mit dem dicho-
tomen Giitemafd Brier-Skill-Score (BSS) tiberpriift. ,Star-
ke Gebietsniederschlige” sind als tigliche Niederschlige
jenseits des 95%-Perzentils 1961-2015 definiert. Zur Ver-
meidung der ausschliefilichen Berticksichtigung von Vb-
Wetterlagen sollen im WETRAX+ Projekt auch Nieder-
schlige tber dem 75%-, 80%-, 85% und 90%- Perzentil
analysiert werden.

Da beim entgegengesetzten Extrem nicht nur einzelne
Trockentage untersucht werden sollen, sondern v.a. an-
dauernde Trockenperioden, wird Trockenheit als Perzen-
tilwertunterschreitung des langjihrigen Niederschlags-
mittels bezogen auf den Zeitraum 1961 bis 2015 definiert
und ebenfalls mithilfe des BSS tiberprift.

Die jeweils identifizierten Zirkulationstypen werden an-
schliefiend hinsichtlich ihrer Persistenz untersucht. Das
bedeutet, es wird ermittelt, wie viele Tage hintereinander
ein bestimmter Zirkulationstyp auftritt. Es geht dabei da-
rum, langanhaltende synoptische Situationen zu erfassen,
weshalb Typen, welche lokal zu dhnlichen Verhiltnissen
fuhren, zusammengefasst betrachtet werden, womit ver-
gangene Extremereignisse zirkulationsbasiert identifiziert
werden konnen (Richardson et al. 2018).
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Durchfiihrung und Ergebnisse

In einem ersten Schritt findet die Niederschlagsregiona-
lisierung des Untersuchungsgebietes mittels s-modaler
Hauptkomponentenanalyse (s-PCA) statt, um Regionen
dhnlicher Niederschlagsvariabilitit zu identifizieren. Im
Untersuchungsgebiet resultieren sechs derartige Regio-
nen. Diese lassen sich jeweils durch eine gewichtet gemit-
telte Niederschlagszeitreihe charakterisieren, wobei als
Gewichte die Korrelationen zwischen den Hauptkompo-
nenten bzw. Regionen und den zugehorigen Gitterboxen
fungieren.

In den letzten Monaten wurden im WETRAX+ Projekt op-
timierte Zirkulationstypklassifikationen sowohl fiir den
Starkniederschlag als auch fiir die Trockenheit entwickelt.

Starkniederschlag

Die aus dem Vorldufer-WETRAX hervorgegangene, auf die
Zielgrofle des Niederschlags konditionierte Klassifikation
wurde in WETRAX+ um die Kovariate Zyklonenzugbah-
nen erweitert. Die Bestimmung dieser Cyclone Tracks
erfolgte durch die Detektion lokaler Minima des MSLP
Luftdruckfeldes (Hofstitter 2015). Die Zugbahnen wer-
den dabei durch zehn voneinander abgegrenzte Sektoren
definiert. Die Daten zu den Zyklonenzugbahnen gingen
in Form des tdglichen Druckminimums fiir den Zeitraum
1961 bis 2015 in die Zirkulationstypklassifikation ein. Die
Niederschlagsdaten gehen auf Basis der Regionalisierung
in Form von sechs tiglich aufgelosten Niederschlagszeit-
reihen (gewichtetes Mittel aller Gitterboxen einer Region
dhnlicher Niederschlagsvariabilitit) in die Klassifikation
ein. Hinsichtlich der atmosphirischen Variablen aus den
Reanalysedaten ergibt sich eine Kombination aus mittle-
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rem Meeresspiegelluftdruck (hPa), Vertikalgeschwindig-
keit (hPa/h) im 700 hPa Niveau und relativer Luftfeuchte
(%) im 700 hPa Niveau als jene mit der besten Abbil-
dungsleistung fiir den Starkniederschlag.

Trockenheit

Fir die Zirkulationstypklassifikation hinsichtlich von
Trockenperioden wurde unter den verfiigbaren atmosphi-
rischen Variablen der Reanalysedaten zunichst nach der
besten Kombination und Gewichtung gesucht, da hier
nicht auf eine bereits bestehende Klassifikation aus dem
Vorgingerprojekt zuriickgegriffen werden konnte. Erste
Ergebnisse deuten darauf hin, dass eine Kombination der
atmosphirischen Variablen mittlerer Meeresspiegelluft-
druck (hPa), relative Luftfeuchtigkeit (%), zonale Wind-
komponente (m/s), meridionale Windkomponente (m/s),
letztere im 700 hPa Niveau, und Lufttemperatur in 2 m
Hohe (K) zur besten Abbildungsleistung der Klassifikation
fihrt.

Tabelle 1 a-b gibt Auskunft tiber die Kombination und Ge-
wichtung der atmosphirischen Variablen der beiden fina-
len Klassifikationen sowie tiber deren Abbildungsleistung
in Form des BSS (Spannweite tiber die Regionen dhnlicher
Niederschlagsvariabilitit).

Die starkniederschlags- bzw. trockenheitsrelevanten Zir-
kulationstypen werden anhand der relativen Hiufigkeiten
der Zirkulationstyptage tiber dem 95. Perzentil fur den
Starkniederschlag bzw. unter dem 20. Perzentil fiir die Tro-
ckenheit identifiziert. Sind mehr als 20 % der Auftritts-
tage eines Zirkulationstypen oberhalb des 95. Perzentils
bzw. unterhalb des 20. Perzentils, so gilt ein Zirkulations-
typ als starkniederschlags- bzw. trockenheitsrelevant.
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In Abbildung 1a und 1b werden die Luftdruckkonfigurati-
onen [hPa] sowie der mittlere tigliche Niederschlag [mm]
der starkniederschlagsrelevanten Zirkulationstypen dar-
gestellt. Es handelt sich tiberwiegend um gemischte Zir-
kulationsformen, wobei insbesondere Typ 5 ein Cut-Off-
Low andeutet. Die mittlere tigliche Niederschlagssumme
dieser Typen liegt regional bei bis zu 60 mm.

In Abbildung 1c werden entsprechend die Luftdruckkon-
figurationen [hPa] sowie die Boxplots des Niederschlags
[mm] (Mittelwert aller Gitterboxen aller Tage) des jewei-
ligen Zirkulationstyps der trockenheitsrelevanten Zirku-
lationstypen dargestellt. Bei Typ 1 und Typ 14 handelt es
sich um ein dominantes Hoch tber Zentral-Ost-Europa.
Typ 2 zeigt einen Hochdruckkeil vom Azorenhoch Rich-
tung Zentral-Ost-Europa, Typ 4 eine schwach antizyklo-
nale Stidwest-Lage. Das tigliche Niederschlagsmittel liegt
bei den trockenheitsrelevanten Zirkulationstypen bei ma-
ximal 5 mm

Aus den beiden Zirkulationsklassifikationen sind also
nun Zirkulationstypen identifiziert worden, die einerseits
fir starke Niederschlige und andererseits fiir Trockenheit
im Untersuchungsgebiet verantwortlich sind. Mit die-
sen Typen ist es moglich, vergangene und auch kiinftige
Extremereignisse zu erkennen. Denn wenn aufeinander-
folgende Tage ausfindig gemacht werden konnen, an de-
nen ausschliefllich entweder trockenheits- oder starknie-
derschlagsrelevante Zirkulationstypen vorkommen, so
ist davon auszugehen, dass es sich um eine Periode mit
starken Niederschligen bzw. um eine Periode langan-
haltender Trockenheit handelt. Das Wissen dartber, wie
sich vergangene Extremereignisse zirkulationsdynamisch
zusammensetzen, kann dabei helfen, sie auch in der Zu-
kunft erkennen zu konnen.
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Luftdrack auf Vertikal- Zyklonenzughahne
Meeresnivean ~ geschwindigkeit  Relative Feuchte ~ Niederschlag n Brier Skill Score
[hFa] [hPa/h] [¥] [mm] [hPa] (1961-2015)
700 hPa 700 hPa
1 3 3 10 2 0.36-0.63

Tabelle 1a: Kombination und Gewichtung der atmosphdrischen Variablen der finalen WETRAX+ Klassifikationen
hinsichtlich von Starkniederschlag sowie Brier-Skill-Score Spannweite tiber die Regionen dhnlicher
Niederschlagsvariabilitiit.

Luftdruck auf : U-Wmnd V-Wind
: Relative Feuchte Temperatur Bner Skill-Score
Meeresnivean o1 Komponente Komponente Niederschlag [mm] 1061.2015)
[bPa] B ] '] K] “’
700 hPa 700 hPa 700 bPa Im
1 2 1 1 3 18 041-0.72

Tabelle 1b: Kombination und Gewichtung der atmosphdrischen Variablen der finalen WETRAX+ Klassifikationen
hinsichtlich von Trockenperioden sowie Brier-Skill-Score Spannweite tiber die Regionen dhnlicher
Niederschlagsvariabilitit.
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Abb. 1a: Mittlere Luftdruckfelder auf Meeresniveau der starkniederschlagsrelevanten Zirkulationstypen [hPa] 1, 5, 7,
9, 14, 16 mit zugehérigem mittlerem Tagesniederschlag [mm].

65



Ableitung von starkniederschlags- und trockenheitsrelevanten atmosphirischen
Zirkulationsmustern fiir das stidliche Mitteleuropa

lrkulathasyg 3 Eirkulattenayp 14 Zlrkelaabrmryp i

Tighabey "Madencilsg joa|

Abb. 1b: Mittlere Luftdruckfelder auf Meeresniveau der starkniederschlagsrelevanten Zirkulationstypen [hPa] 1, 5, 7,
9, 14, 16 mit zugehdrigem mittlerem Tagesniederschlag [mm].
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Abb. 1c: Mittlere Luftdruckfelder auf Meeresniveau der trockenheitsrelevanten Zirkulationstypen [hPa] 1, 2, 4, 14 mit
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zugehorigen Boxplots des tdglichen Niederschlags (Mittelwert aller Gitterboxen aller Tage) [mm)].
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