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PREFACE

La Décennie Hydrologique Internationale (DHI/
THD), conduite par F'UNESCO au cours des années
1965 a 1974, comptait parmi les objectifs principaux
de son programme, celui d’améliorer la coopération
internationale & I’échelle régionale, dans le domaine de
I’hydrologie. Les Etats riverains du Rhin se sont groupés
dans le cadre de ce programme, comme d’autres Etats
I’ont fait dans d’autres régions, et ils ont fondé ensemble
en 1970 la «Commission internationale de I'Hydrologie
du bassin du Rhin» (CHR/KHR). Le Gouvernement
des Pays-Bas s’est acquis la gratitude de ses partenaires
en mettant a leur disposition un secrétariat permanent,
chargé de la conduite des travaux. Aux cotés des Pays-
Bas, la République fédérale d’Allemagne, la France,
I’Autriche et la Suisse collaborent aux travaux de la
CHR. Le premier résultat concret de cette activité a été
la publication en 1978 d’une «Monographie hydrolo-
gique», ouvrage monumental décrivant les aspects geo-
graphiques et hydrologiques du bassin du Rhin, au tra-
vers d'un texte richement illustré, accompagné de cartes
et de diagrammes sous forme d’atlas. Les données hy-
drologiques les plus importantes, provenant de stations
de mesure sélectionnées, sont présentées dans un volu-
me annexé, sous forme de tableaux. La «Monographie»
se veut un inventaire de tout ce qui a trait 4 'hydrologie
dans le bassin du Rhin.

Lors de sa réunion pléniére a Boppard (RFA) en
1978, la Commission a pris la décision de poursuivre
la coopération sur la base de cet inventaire. Elle désire
se consacrer a des questions pratiques importantes et
par dessus tout a ’amélioration des échanges d’infor-
mation et de données au travers des frontiéres entre
Etats. Un des projets mis sur pied dans ce sens est dédi¢
aux problémes liés 4 la prévision hydrologique et com-
prend les projets partiels suivants:

— prévisions opérationnelles des niveaux d’eau et des
débits

— étude des rapports colits-bénéfices des prévisions des
¢tiages

— prévisions quantitatives des précipitations.

Un «groupe de contact» a été constitu¢ en vue de
I'exécution de ces tiches et un rapporteur a eté désigne
pour s’occuper de la question des prévisions quantitati-
ves des précipitations. Depuis assez longtemps déja, des
modéles hydrologiques sont mis en ceuvre pour la prévi-
sion des niveaux d’eau et des débits dans le bassin du
Rhin. La plupart de ces modéles utilisent comme don-
nées d’entrée des valeurs de précipitation, ainsi que des
valeurs de niveau et de débit relevées 4 des stations lim-
nimétriques situées en amont.

Au moment ol une prévision doit étre établie, les
données d’entrée nécessaires sont demandées par le sys-

VORWORT

Im Rahmen der in den Jahren 1965 bis 1974 von der
UNESCO durchgefiihrten Internationalen Hydrolo-
gischen Dekade (IHD) galt einer der Schwerpunkte des
Programms der Verbesserung der regionalen interna-
tionalen Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Hydrolo-
gie. Wie in anderen Regionen haben sich in diesem Pro-
gramm auch die Rheinanliegerstaaten zusammenge-
funden und im Jahre 1970 die »internationale Kommis-
sion fiir die Hydrologie des Rheingebiets« (CHR/
KHR) gegriindet. Dabei stellte die niederlédndische Re-
gierung dankenswerterweise ein stiandiges Sekretariat
fiir die Durchfithrung der Arbeiten zur Verfiigung. Ne-
ben den Niederlanden arbeiten in der KHR die Bundes-
republik Deutschland, Frankreich, Osterreich und die
Schweiz mit. Als erstes Arbeitsergebnis veroffentlichte
die KHR im Jahre 1978 eine umfangreiche hydrologi-
sche Monographie, in der die geographischen und hy-
drologischen Verhiltnisse im Rheingebiet in einem
Kartenwerk und einem Textteil dargestellt sind. Die
wichtigsten hydrologischen Daten von ausgewdhlten
MeBstellen sind in einem der Monographie beigefiigten
Tabellenteil aufgefithrt. Die Monographie versteht sich
als Inventar.

Aufihrer Plenarsitzung im Jahre 1978 in Boppard/
Bundesrepublik Deutschland hat die KHR die Fortset-
zung der Zusammenarbeit auf der Grundlage dieses In-
ventars beschlossen. Dabei will sie sich wichtigen prak-
tischen Fragen widmen, um vor allem den Informa-
tions- und Datenaustausch tber die Landesgrenzen
hinweg zu verbessern. Eines der Projekte widmet sich
dem Problemkreis der hydrologischen Vorhersagen mit
den Teilprojekten:

— operationelle Wasserstands- und Abflulvorhersage

— Kosten-Nutzen Analyse von Niedrigwasservorher-
sagen

— quantitative Niederschlagsvorhersagen

Fiir diese Arbeiten wurde eine Kontaktgruppe ein-
gerichtet, sowie ein Rapporteur zur Frage der quantita-
tiven Niederschlagsvorhersagen benannt. Hydrologi-
sche Modelle zur Vorhersage des Wasserstandes und
des Abflusses sind im Rheingebiet schon seit ldngerer
Zeit im Einsatz. Die meisten dieser Modelle verwenden
als Eingabedaten Niederschlagswerte, sowie Wasser-
stands- und Abflullwerte von im Oberlauf gelegenen
Pegeln.

Zum Vorhersagezeitpunkt werden die benotigten
Eingangsdaten eingeholt. Diese sind meist schon einige



téme. Celles-ci sont la plupart du temps déja vieilles de
quelques heures quand elles entrent dans le processus
de calcul de la prévision. Il est bien connu que plus e
laps de temps couvert par la prévision est court, plus
exactes sont les prévisions. Une perte d’information est
liée 4 la perte de temps que constitue la recherche des
données. En outre, la plupart des modéles mathéma-
tiques sont congus de fagon a ce que les précipitations,
qui interviendraient & partir du moment ou s’établit la
prévision, ne soient plus prises en considération. Jus-
qu’a ces derniers temps, les services météorologiques
n’étaient pas en mesure d’établir des prévisions quanti-
tatives des précipitations, A defaut de telles prévisions,
il est préferable d’admettre que les derniéres averses se
poursuivent ou alors que la valeur moyenne des précipi-
tations observées au cours du dernier intervalle de pré-
vision est encore valable pour le suivant, plutét que de
supposer ’arrét des précipitations a I'instant méme o
I’on établit la prévision. De telles valeurs moyennes de
précipitations doivent alors étre introduites dans le cal-
cul prévisionnel. Confrontés 4 cette absence de prévi-
sions quantitatives des précipitations, certains centres
de prévision hydrologique se sont occupés eux-mémes
du probléme et ont mis au point des modéles mathéma-
tiques simples qui, pour la plupart, décrivent les rela-
tions, établies par régression, qui peuvent exister entre
les précipitations tombant dans le bassin versant et
d’autres variables météorologiques mesurées aux
stations synoptiques lointaines. Les prévisions quanti-
tatives des précipitations ainsi établies ont occasionnel-
lement pu trouver acceés aux modéles de prévisions hy-
drologiques.

Entre-temps, des développements techniques nou-
veaux ont vu le jour et les services météorologiques ont
maintenant a leur disposition de plus puissants ordina-
teurs, leur permettant de construire de grands modéles
mathématiques de latmosphére, englobant générale-
ment tout ’hémisphére nord. Avec ces modéles, des pré-
visions quantitatives des précipitations sont aujour-
d’hui possibles. Cependant la largeur des mailles qu’uti-
lisent ces modeles est trop vaste pour permettre d’obte-
nir une précision suffisante pour les besoins de 'hydro-
logie. Néanmoins, la possibilité de pouvoir utiliser ces
prévisions quantitatives représente un progrés considé-
rable par rapport aux méthodes appliquées jusqu’ici,
et il faut espérer qu’au cours du temps le maillage des
modeles atteindra une densité satisfaisante et que les
prévisions parviendront & une plus grande précision.

Le compte rendu préparé par le rapporteur de la
CHR et qui vous est présenté ici, donne une vue d’en-
semble des possibilités actuelles en matiére de prévision
des precipitations.

Le présent rapport est le premier d’une série de pu-
blications de la CHR (série I). Outre les publications
officielles de la CHR, une deuxiéme série de rapports
sera publiée sous ’égide de la CHR (série II).

PDoz. Dr. H. -J. Liebscher
Président de la CHR

Stunden alt, bevor sie in die Vorhersageberechnungen
eingehen. Je kiirzer der Vorhersagezeitraum ist, desto
genauver sind bekanntlich die Vorhersagen. Mit dem
Verlust der mit der Dateneinholung bendtigten Zeit ist
auch ein Informationsverlust verbunden. Ferner sind
die meisten mathematischen Modelle so konzipiert, daf3
ab dem Vorhersagezeitraum fallende Niederschlige
nicht mehr berlcksichtigt werden. Die meteorolo-
gischen Dienste waren bis vor kurzem nicht in der Lage,
quantitative Niederschlagsvorhersagen zu erstellen. Es
ist bei Ermangelung quantitativer Niederschlagsvor-
hersagen mdoglicherweise besser, statt von der An-
nahme, dafl ab dem Vorhersagezeitpunkt kein Nieder-
schlag mehr fillt, davon auszugehen, daf der letzte Nie-
derschlag oder der mittlere Niederschlag der letzten
Vorhersageintervalle sich iiber den Zeitpunkt des Be-
ginns der Vorhersagerechnung fortsetzt. Diese Werte
sind in die Vorhersageberechnung mit einzubeziehen.
In Ermangelung quantitativer Niederschlagsvorhersa-
gen haben sich in einigen Féllen hydrologische Vorher-
sagezentralen mit quantitativen Niederschlagsvorher-
sagen befallt und kleinere mathematische Modelle
aufgestellt, die meist die Zusammenhinge zwischen
Niederschlagswerten im Einzugsgebiet des Vorhersage-
pegels und anderen meteorologischen MeBwerten weit
abgelegener synoptischer Stationen durch Regressions-
beziehungen beschreiben. Die mit diesen relativ ein-
fachen Modellansatzen ermittelten quantitativen Nie-
derschlagsvorhersagen fanden vereinzelt Eingang in die
hydrologischen Vorhersagemodelle.

In der Zwischenzeit ist die Entwicklung weiterge-
gangen und die Verfligbarkeit groBter Rechenanlagen
hat die meteorologischen Dienste in die Lage versetzt,
grofle, meist die gesamte noérdliche Hemisphdre um-
spannende mathematische Modelle aufzustellen. Mit
diesen Modellen sind heute quantitative Niederschlags-
vorhersagen mdglich. Die Maschenweite dieser Mo-
delle ist jedoch zu weit, um mit ihnen fiir hydrologische
Zwecke befriedigend genaue quantitative Nieder-
schlagsvorhersagen zu erhalten. Trotzdem stellt die
Moglichkeit der Heranziehung dieser Vohersagen ge-
geniiber dem bisher praktizierten Methoden einen we-
sentlichen Fortschritt dar und es bleibt zu hoffen, dall
im Laufe der Zeit die Maschenweite der Modelle eine
befriedigende Dichte und die Vorhersage eine grofiere
Genauigkeit erhilt.

Der von dem KHR-Rapporteur iiber »quantita-
tive Niederschlagsvorhersagen« erarbeitete Bericht gibt
einen Uberblick tiber die augenblicklichen Méglichkei-
ten der Vorhersagen von Niederschlagen.

Der vorliegende Bericht erdffnet eine Reihe (1) von
KHR-Veroffentlichungen. Neben den offiziellen
KHR-Veroffentlichungen wird eine zweite Reihe (II)
von Berichten unter der Schirmherrschaft der KHR
veroffentlicht.

PDoz. Dr. H. -J. Liebscher
Vorsitzender der KHR
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1. INTRODUCTION

Dans le présent rapport, on a cherché a donner un
apergu sur ['état des procédés permettant d’établir des
prévisions quantitatives concernant les précipitations.
Une enquéte par questionnaires de [a Commission pour
les Sciences de "Atmosphére de 'OMM (CSA) effec-
tuée en 1976 a eu le méme but. Le résultat de cette en-
quéte est résumeé dans un rapport de ’'OMM - «Opera-
tional Models of Quantitative Precipitation Forecasts
for Hydrological Purposes and Possibilities of an Inter-
comparison« [BELLOCQ, 1980].

Les précieuses informations du rapport de POMM
ont été reprises et complétées. Des procédés qui ne sont
pas ou qui ne sont plus utilisés, mais qui peuvent cons-
tituer des solutions tout 4 fait praticables pour prévoir
quantitativement des précipitations sont aussi discutés
[FuLks, 1935; LETTAU, 1948; KUHN, 1953; wILSON, 1961;
HARLEY, 1963; SCHAFER, 1965; FRANKE et SIEBER, 1968].
On s’est toutefois limité & quelques exemples, le but
étant de donner un apercu du grand nombre de procé-
dés, de procedés partiels et de propositions de procédés.

La bibliographie a été limitée aussi en ce sens que,
d’une part, les modeles n’y figurent qu’avec une seule
référence et que, d’autre part, on a renoncé dans toute
la mesure du possible a répéter des informations con-
tenues dans les publications existantes.

La récapitulation des modéles dans le chapitre 3
est précédée d’une courte description, dans le chapitre
2, de leur structure et de leurs propriétés. Ainsi, sont
données, pour autant que cela soit nécessaire, outre les
caractéristiques des modéles, en style télégraphique
(chap. 3), une information supplémentaire sur les possi-
bilités, actuelles et futures, en matiére de prévisions
quantitatives des précipitations. Peut-étre cela servira-
t-il aussi lors du rapprochement nécessaire entre ’offre
possible de la météorologic et la demande de I’hydrolo-
gie [ROTH, 1979, remarques finales].

Les méthodes de prévisions quantitatives des préci-
pitations a I’aide d’observations par satellites ou de son-
dages par radar prennent une position spéciale parmi
les autres procédés car elles sont soumises a d’importan-
tes restrictions (installations techniques, durée de la pé-
riode de prévisions, portée du radar, signification de la
relation entre I'information fournie par 'image, le sig-
nal et la quantité de précipitation, etc.) Pour ces rai-
sons, elles ne figurent donc pas dans les descriptions
qui suivent. Il faut constater aussi que ces méthodes ne
sont pas contenues dans les réponses aux questionnaires
de FOMM [BELLOCQ, 1980, annexe III, pp. 1...40]. Des
méthodes destinées a déterminer les indices d’instabilité
qui servent a4 prévoir des précipitations convectives et
dont les indications représentent en premier lieu une

1. EINLEITUNG

_Im vorliegenden Bericht wird angestrebt, einen
Uberblick iiber den Stand der Verfahren fiir quantita-
tive Niederschlagsvorhersagen zu geben. Dem gleichen
Zeil diente eine Fragebogenaktion der »Commission
for Atmospheric Sciences« der WMO (CAS) aus dem
Jahr 1976. Das Ergebnis dieser Aktion ist in einem Be-
richt der WMO —»Operational Models of Quantitative
Precipitation Forecasts for Hydrological Purposes and
Possibilities of an Intercomparison« — [BELLOCQ. 1980]
zusammengefalt.

Die wertvollen Informationen des WMO-Berich-
tes werden libernommen und erginzt. Dabei kommen
auch Verfahren zur Sprache, die zwar nicht oder nicht
mehr angewendet werden, aber durchaus praktikable
Losungen zur quantitativen Niederschlagsvorhersage
darstellen konnen [FULKS, 1935; LETTAU, 1948; KUHN,
1953; wiLson, 1961; HARLEY, 1963; SCHAFER, 1965;
FRANKE und SIEBER, 1968]. Die Anzahl ihrer Beispiele
ist jedoch gering gehalten. Sie sollen vor allem als Hin-
wels auf eine Vielzahl dhnlicher Verfahren, Verfahren-
steile und Verfahrensvorschlige dienen.

Das Literaturverzeichnis wurde ebenfalls begrenzt
gehalten indem einerseits Modelle nur mit einer Angabe
erscheinen und andererseits indem auf die Wiederho-
lung von bereits in den Artikeln vorhandenen Literatu-
rangaben mdglichst verzichtet wurde.

Der Zusammenstellung der Modelle in Kapitel 3
geht mit Kapitel 2 eine kurze Beschreibung iiber Auf-
bau und Eigenschaften voran. Damit besteht, sofern
nétig, neben der stichwortartigen Modellcharakteristik
(Kap. 3) eine zusitzliche Information iiber die gegen-
wirtigen und kommenden, prinzipiellen Mdglichkeiten
bei der quantitativen Niederschlagsvorhersage. Viel-
leicht hilft dies auch bei der notwendigen Anndherung
zwischen moglichem Angebot der Meteorologie und
Nachfrage der Hydrologie [RoTH, 1979, SchluBbemer-
kungen].

Methoden zur quantitativen Niederschlagsvorher-
sage mit Hilfe von Satellitenaufnahmen oder Radar-
sondierungen nehmen unter den ibrigen Verfahren eine
Sonderstellung ein, da sie u.a. wesentlichen Einschrén-
kungen unterliegen (technische Einrichtung, Linge der
Vorhersageperiode, Reichweite des Radars, Signifi-
kanz der Bezichung zwischen Bildinformation bzw. Sig-
nal und Niederschlagsmenge, usw.). Sie wurden des-
halb in die folgenden Beschreibungen nicht aufgenom-
men. Es ist festzustellen, dal} diese Methoden auch in
den beantworteten Fragebogen der WMO nicht enthal-
ten sind [BELLOCQ, 1980, Anlage 11T, Seiten 1...40]. Me-
thoden zur Bestimmung von Labilititsindizes, die zur
Vorhersage von konvektiven Niederschligen dienen
und deren Aussagen in erster Linie eine »Ja-Nein-Ent-

g



«décision par oui ou par non», mais qui dans des condi-
tions déterminées, peuvent aussi étre quantifices d’une
maniére plus subtile, ne sont mentionnées dans le chapi-
tre 3 qu’a titre de complément. Ces méthodes n’appa-
raissent pas non plus dans les réponses aux questionnai-
res de 'OMM [BELLOCQ, 1980, annexe 111, pp. 1...40].

Dans ce document 'intérét se portait vers des me-
thodes qui sont applicables aussi universellement que
possible, qui permettent des prévisions & courte échéan-
ce, C'est-a-dire de 1 4 4 jours environ et qui sont utilisées
ou peuvent I’étre dans la région du bassin versant du
Rhin. Elles peuvent étre classées dans les 3 catégories
suivantes: modéles statistiques synoptiques; modéles
dynamiques; modeles statistiques dynamiques [cf. BEL-
LocQ, 1980, annexe I, p. 9]. Le procédé mentionné dans
le rapport de PFOMM sous la désignation de «dynami-
que-synoptique» n’a pas eté repris ici. 1l est cependant
appliqué d’une maniére opérationnelle pour la prévi-
sion des débits 4 court terme du Rhin 4 Rheinfelden
et livre des résultats qui ne sont pas plus mauvais que
ceux donnés par des méthodes complétement objectives
[vaw, 1979]. Mais le procédé n’est pas totalement objec-
tif, ¢c’est-d-dire que son application dépend de la person-
ne qui I"utilise; il sort donc du cadre des procédés uni-
versellement applicables.

Pour caractériser les modéles, il faut encore définir
deux notions, les termes entre parenthéses étant ceux
utilisés dans [BELLOCQ, 1980]:

— Portée de la prévision («validity of forecasts»): Inter-
valle de temps pour lequel la quantité de précipita-
tions est prévue, exprimé en heures; on commence
de compter les heures au moment ot les données les
plus récentes sont disponibles.

— Sous-périodes («period covered»): Subdivision de la
portée de la prévision en intervalles de temps plus
courts, par exemple 6 ou 12 heures, pour chacun des-
quels la somme des précipitations est prévue.

scheidung« darstellen, unter bestimmten Bedingungen
aber auch feiner quantifizierbar sind, werden in Kapitel
3 nur als Ergidnzung erwihnt. Diese Methoden erschei-
nen ebenfalls nicht in den beantworteten Fragebogen
der WMO [BELLOCQ, 1980, Anlage I1I, Seiten 1...40].

Im Mittelpunkt des Interesses standen Methoden,
die moglichst universell anwendbar sind, die Vorhersa-
gen im Kurzfristbereich, d.h. fiir 1 bis etwa 4 Tage lie-
fern, und die im Bereich des Rheineinzugsgebietes ein-
gesetzt werden oder werden kdnnen. Sie lassen sich fol-
genden drei Kategorien zuordnen: synoptisch-statisti-
sche Modelle; dynamische Modelle; dynamisch-statisti-
sche Modelle [siehe auch BELLoCQ, 1980, Anlage, Seite
9]. Das im Bericht der WMO unter der Bezeichnung
»synoptisch-dynamisch« gefithrte Verfahren wird hier
nicht iibernommen. Es steht zwar fiir die kurzfristigen
AbfluBprognosen fir den Rhein bei Rheinfelden im
operationellen Einsatz und liefert brauchbare, den rein
objektiven Methoden nicht unterlegene Ergebnisse
[vaw, 1979]. Das Verfahren ist aber nicht geschlossen
objektiv, d.h. esistin der Ausfithrung personenbezogen
und fallt somit nicht in den Rahmen der universellen
Anwendbarkeit.

Fiir die Charakterisierung der Modelle sind noch
zwel Begriffe zu definieren, in den Klammern stehen die
in [BELLOCQ, 1980] verwendeten Ausdriicke:

— Giiltigkeitsdauer (»validity of forecasts«): Zeitraum,
flr den Niederschlag quantitativ vorhergesagt wird,
ausgedriickt in Stunden; die Zadhlung der Stunden be-
ginnt mit dem Zeitpunkt, von dem die jingsten In-
putdaten stammen.

— Teilperiode (»period covered«): Auflosung der Giil-
tigkeitsdauer in kiirzere Zeitabschnitte, z.B. 6 oder
12 Stunden, fiir welche die Niederschlagssumme vor-
hergesagt wird.



2. PROCESSUS DE FORMATION DES PRECIPI-
TATIONS

2.1 Formation des précipitations dans ’atmosphére

L’apparition de précipitations au-dessus d’un en-
droit fixe ou dans une région est, principalement, une
conséquence du mouvement de l'air et de sa vapeur
d’eau. Sila direction du mouvement conduit un volume
d’air déterminé dans une zone voisine dont la pression
d’air diminue, la pression de ce volume s’adaptera d’une
maniere continue a celle de la zone. Le volume se dilate.
Selon la loi de la conservation de I'énergie, ce phénome-
ne enleve de la chaleur au volume et provoque ainsi un
refroidissement continuel de ’ensemble dudit volume,
donc aussi de la vapeur d’eau qu’il transporte. Au cours
de ce refroidissement, la température peut s’abaisser si
fortement que la pression de vapeur qui régne corres-
pond précisément a la pression de vapeur maximum
possible a cette température (= pression de vapeur de
saturation, «saturation vapor pressure»). Tout nouvel
abaissement de la température provoque de la conden-
sation, resp. de la sublimation dans le domaine des tem-
pératures négatives. Ses conséquences visibles sont du
brouillard, des nuages ou des précipitations.

La direction décrite du mouvement correspond a
la composante verticale positive (v,>0) de la circula-
tion d’air tridimensionnelle (vy, vy, v,). Dans le cas d’une
composante verticale négative (v,<o), c'est-a-dire
d’une circulation dirigée vers une pression d’air supé-
rieure, 'évolution va en sens inverse: dissipation du
brouillard et des nuages ainsi que freinage de la forma-
tion de précipitations.

La répartition des causes des mouvements verti-
caux [ROTH, 1979] donne en méme temps une indication
sur la structure et la possibilité d’utilisation des modé-
les.

a) Cause d’origine dynamique: la composante verticale
du mouvement tridimensionnel de la circulation
d’air a grande échelle. En font partie tous les proces-
sus de mouvement qui sont représentés sur les cartes
météorologiques journaliéres par les structures des
circulations (régions de haute pression, régions de
basse pression, fronts, etc.). L’ordre de grandeur?)
typique des longueurs est de 1000 km (= «synoptic-
scalen). Les précipitations se produisent en général
sur I'ensemble de grandes régions et sont réparties
uniformément sur celles-ci. leur durée s’étend de plu-
sieurs heures jusqu’au dela de plusieurs jours.

b) Cause d’origine thermique: la composante verticale

2. NIEDERSCHLAGSPROZESS

2.1. NiederschlagsprozeB in der Atmosphiire

Die Erscheinung Niederschlag iiber einem festen
Ort oder einem Gebiet ist im wesentlichen eine F olge
der Bewegung der Luft und ihres Wasserdampfes.
Flhrt die Bewegungsrichtung ein Luftvolumen in eine
Umgebung mit abnehmendem Luftdruck, so wird sich
der Druck des Volumens stetig der Umgebung anglei-
chen. Das Volumen dehnt sich aus. Dieser Vorgangent-
zieht nach dem Energieerhaltungssatz dem Volumen
Wirme und fiihrt damit zur stindigen Abkiihlung des
gesamten Volumens, also auch des mitgefiihrten Was-
serdampfes. Im Verlauf dieser Abkiihlung kann die
Temperatur soweit absinken, daB der herrschende
Dampfdruck gerade dem bei dieser Temperatur maxi-
mal méglichen Dampfdruck (= Sattigungsdampf-
druck, »saturation vapor pressure«) entspricht. Jeder
weitere Temperaturriickgang fithrt zu Kondensation
bzw. im Bereich negativer Temperatur zu Sublimation.
Die sichtbaren Folgen sind Nebel, Wolken oder Niedet-
schlag.

Die beschriebene Bewegungsrichtung wird durch
die positive vertikale Komponente (v,> o) der dreidi-
mensionalen Luftstromung (v, vy, v,) erfiillt. Im Fall
einer negativen Vertikalkomponente (v, < 0), d.h. einer
zum hoheren Luftdruck hin gerichteten Strémung keh-
ren sich die Entwicklungen um: Auflésung von Nebel
und Wolken und Hemmung der Niederschlagsbildung,

Die Gliederung der Ursachen der Vertikalbewe-
gungen [ROTH, 1979] gibt gleichzeitig einen Hinweis auf
den Aufbau und auf die Verwendbarkeit der Modelle:

a) Dynamisch bedingte Ursache: Vertikale Kompo-
nente des dreidimensionalen Verlaufs der groBriu-
migen Luftstromung. Dazu gehoren alle Bewe-
gungsabldufe, welche durch die Bewegungsstruktu-
ren in den tiglichen Wetterkarten dargestellt werden
(Hochdruckgebiete, Tiefdruckgebiete, Fronten
usw.). Die typische GréBenordnung?) der Linge be-
tragt 1000 km (= »synoptic scale«). Der Nieder-
schlag tritt im allgemeinen iiber grofBeren Gebieten
geschlossen und gleichmiBig auf. Seine Dauer reicht
von mehreren Stunden bis iiber mehrere Tage.

b) Thermisch bedingte Ursache: Vertikalkomponente

Y)Par «ordre de grandeur» il faut entendre les longueurs comprises
entre deux puissances de 10 consécutives.

" Unter »GroBenordnung«ist der Bereich von einer ganzzahligen Po-
tenz von 10 bis zur ndchsthGheren ganzzahligen Potenz von 10 zu
verstehen.



du renversement convectif des masses d’air instables
stratifiées. Les précipitations se produisent sous for-
me d’averses ou d’orages. L’extension d’une cellule
convective (averse, orage) est de 'ordre de grandeur
de 10 km: I'extension d’une zone dans laquelle des
cellules convectives se produisent peut s’étendre jus-
qu’a 100 km.

¢) Cause d’origine orographique: le mouvement verti-
cal forcé de l’air lors de son écoulement au-dessus
d’élévations orographiques. L’ordre de grandeur de
la zone de précipitation — généralement fermee — est
comprise aussi entre 10 et 100 km.

Pour mieux comprendre les problémes qui influ-
encent le degré de puissance des modéles pour la prévi-
sion quantitative des précipitations, il faut encore men-
tionner ce qui suit:

a) Les précipitations sont un phénoméne qui, d’une
part dépend de beaucoup de facteurs, tous d’impor-
tance plus ou moins égale, et qui d’autre part exerce
a son tour une influence sur ceux-ci.

b) Le mouvement vertical, qui est I'un des facteurs im-
portants, n’est pas une grandeur mesurable. Il doit
&tre remplacé ou calculé & 'aide de variables auxiliai-
res [cf. LETTAU, 1948; FRANKE et SIEBER, 1968; KUHN
et QuUIBY, 1976; RAGETTE, 1978 et 1979]. L’incertitude
est importante dans chaque cas.

¢) Le taux de formation des précipitations diminue en
principe avec I'accroissement de I’altitude, resp. avec
I’abaissement de la température. Mais la diminution
peut varier fortement & un moment bien détermine
ou 4 un pas de temps du calcul du modéle.

d) Seule une partie de la vapeur d’eau condensee ou su-
blimée tombe sous forme de précipitations.

e) En tombant, les précipitations peuvent s’évaporer
ou sublimer & nouveau en partie ou totalement lors-
qu’elles traversent des couches seches.

2.2 Modélisation des processus de formation des précipi-
tations

La description des équations utilisées dans les mo-
déles pour les prévisions quantitatives de précipitations
nécessite une répartition des modeles en divers types [cf.
BELLOCQ, 1980, annexe I, p. 9].

2.2.1 Modéles statistiques synoptiques

La caractéristique principale de ces modeéles-1a est
que le processus des précipitations n’y est pas simule.
On utilise, en revanche, le fait que des phénomeénes me-

téorologiques du futur, comme par exemple les precipi-
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der konvektiven Umlagerung labil geschichteter
Luftmassen. Niederschlag tritt in Schaunern und Ge-
wittern auf. Die Ausdehnung einer konvektiven
Zelle (Schauer, Gewitter) liegt in der GrofBenord-
nung von 10 km; die Ausdehnung einer Zone, in der
konvektive Zellen auftreten, liegt im Bereich von 100
km.

¢) Orographisch bedingte Ursache: Erzwungene Verti-
kalbewegung der Luft beim Uberstrémen orogra-
phischer Erhebungen. Die Groflenordnung der
meist geschlossenen Niederschlagszone liegt eben-
falls im Bereich von 10 bis 100 km.

Zum weiteren Verstindnis der Probleme, die sich
auf den Leistungsgrad der Modelle fiir quantitative
Niederschlagsvorhersagen auswirken, sei noch folgen-
des erwdhnt:

a) Niederschlag ist eine Erscheinung, die von vielen, in
ihrer Bedeutung dhnlichen Faktoren abhidngt und
auf diese Faktoren wieder zuriickwirkt.

b) Die Vertikalbewegung als einer der wichtigen Fakto-
ren liegt nicht als MeBgroBe vor. Sie muB durch
Hilfsvariablen ersetzt oder berechnet werden [siche
LETTAU, 1948; FRANKE und SIEBER, 1968; KUHN und
QUIBY, 1976; RAGETTE, 1979]. Die Unsicherheit ist in
jedem Fall betrachtlich.

¢) Die Bildungsrate fiir Niederschlag nimmt grund-
sitzlich mit zunehmender Hohe, bzw. abnehmender
Temperatur ab. Die Abnahme kann aber zu einem
festen Zeitpunkt oder wéhrend eines Zeitschrittes
der Modellrechnung erheblich variieren.

d) Nur ein Teil des kondensierenden oder sublimieren-
den Wasserdampfes féllt als Niederschlag aus.

e) Ausfallender Niederschlag kann auf seinem Weg
durch trockene Schichten teilweise oder ganz wieder
verdunsten.

2.2 NiederschlagsprozeB im Modell

Die Beschreibung der in den Modellen verwende-
ten Ansitze zur Vorhersage von Niederschlagsmengen
legt eine Gliederung der Modelle nahe [siehe BELLOCQ,
1980, Anlage I, Seite 9].

2.2.1 Synoptisch-statistische Modelle

Charakteristisch dafiir ist, daB} der Niederschlags-
prozeB nicht nachvollzogen wird. In den Modellen wird
die Tatsache ausgeniitzt, daB kiinftige Wettererschei-
nungen, z.B. die Niederschlagsmengen, vom Zustand



tations, dépendent quantitativement de I’état de I’at-
mosphere, ainsi que des modifications de cet état, du-
rant la période de temps précédant le démarrage du mo-
déle. La dépendance peut étre exprimée soit par des re-
lations de régression [cf. BUELL, 1954; MoLLWO, 1961;
COURVOISIER, 1970; ZAWADSKI et RO, 1978; ALTHERR,
e.a., 1978; wMmo, 1981], soit 4 I'aide d’une hypothése de
similitude [cf. WEHRY, 1968; DUBAND, 1970, 1980; HOL-
GATE, 1973, BELLOCQ, 1980, annexe III, p. 18; wmo,
1981]. Cette hypothése consiste 2 admettre que deux cas
indépendants ['un de 'autre, — qui sont semblables en
se fondant sur des critéres de comparaison déterminés
— se développent de fagon semblable et produisent des
phénomeénes metéorologiques, semblables, par exemple
des quantités de précipitations.

a) Modéles de régression

Avantages:

— Utilisables indifféeremment, que les précipitations
soient d’origine dynamique a grande échelle, ther-
mique ou orographique;

— faibles exigences quant aux capacités des ordina-
teurs;

— brefs temps de calcul;

— en général, facilité de se procurer les données d’en-
trée;

— la portée de la prévision pouvant étre choisie a vo-
lonté pour autant qu’'une relation significative
puisse étre trouvée entre les prédicteurs (gran-
deurs mesurées) et les prédictandes (grandeurs
prévues);

— applicables aussi aux cartes de prévisions numé-
riques (CPN).

Inconvénients:

— Limitation opérationnelle rapide de I’affinement
du modéle, c’est-a-dire qu’une relation de régres-
sion utilisable peut déja étre obtenue 4 'aide d’un
petit nombre de variables faciles a4 obtenir, tout
nouveau développement de la structure du modéle
n’apportant en général que des ameliorations de
peud’importance tout en exigeant un travail crois-
sant rapidement pour se procurer les variables
supplémentaires;

— limitation rapide deI'affinement, tenant au princi-
pe méme du modéle, c’est-a-dire qu’un nombre
¢élevé de classes de précipitations et un nombre éle-
vé de variables conduisent 4 un nombre de possibi-
lités qui, en raison de la taille réduite de I’échantil-
lon, ne permet plus d’obtenir de relation significa-
tive; a cela s’ajoute 'influence croissante des er-
reurs de mesure ou I'absence de valeurs mesurées
ainsi que la corrélation partielle dégressive entre
d’autres variables et les quantités de précipita-
tions;

— la dispersion reste grande;

— laportée de la prévision n’est pas divisible en sous-

der Atmosphire oder von der Anderung des Zustandes
in der Vorperiode bis zum Modellstart abhidngen. Die
Abhdngigkeit kann entweder durch Regressionsbezie-
hungen [z.B. BUELL, 1954; MOLLWO, 1961; COURVOISIER,
1970; zawaDpskl und ro, 1978; ALTHERR u.a., 1978;
wMo, 1981] oder durch eine Ahnlichkeitshypothese
[z.B. weHRY, 1968; DUBANT, 1970, 1980; HOLGATE, 1973;
BELLOCQ, 1980, Anlage I1I, Seite 18; wmo, 1981] ausge-
driickt werden. Letztere besteht in der Annahme, daB
sich zwei voneinander unabhingige Fille, die sich auf-
grund bestimmter Vergleichskriterien dhnlich sind,
ahnlich weiterentwickeln und dhnliche Wettererschei-
nungen, z.B. Niederschlagsmengen, aufweisen.

a) Regressionsmodelle

Vorteile:

— Gleichermallen anwendbar auf groBriumig-dy-
namisch, thermisch und orographisch bedingte
Niederschlage;

— geringe Anspriiche an Computerkapazititen;

— kurze Rechenzeiten;

— meist einfache Beschaffung der Fingangsvaria-
blen;

— Giiltigkeitsdauer beliebig wihlbar, sofern ein sig-
nifikanter Zusammenhang zwischen Prediktoren
(gemessenen Groben) und Prediktanden (vorher-
gesagten Grofen) gefunden werden kann;

— auch auf numerische Vorhersagekarten (NvK) an-
wendbar.

Nachteile:

— Rasche, operationelle Begrenzung der Modell-
verfeinerung, d.h. eine brauchbare Regressions-
beziehung kann bereits mit wenigen, gut erhalt-
lichen Variablen erreicht werden, jeder weitere
Modellausbau bringt i.a. nur geringfiigige Verbes-
serungen bei gleichzeitig rasch zunehmendem
Aufwand fiir die Beschaffung der zusétzlichen Va-
riablen;

- rasche, prinzipielle Begrenzung der Modellverfei-
nerung, d.h. eine hohe Anzahl von Niederschlags-
klassen und eine hohe Anzahl von Variablen fiih-
ren zu einer Anzahl Moglichkeiten, die bei einer
vergleichsweise kleinen Stichprobe keine signifi-
kanten Beziehungen mehr zuldBt; hinzukommt
der zunehmende Einflufl von MeBfehlern und von
fehlenden MeBwerten sowie die abnehmende par-
ticlle Korrelation weiterer Variablen mit der Nie-
derschlagsmenge;

— die Streuung bleibt grof;

— die Gultigkeitsdauer ist aufgrund der beschriebe-
nen Begrenzungen mit den Prediktoren eines Aus-
gangszeitpunktes nicht in Teilperioden unterteil-
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périodes étant donné les restrictions décrites en ce
qui concerne les prédicteurs a disposition lors du
commencement d'un calcul; ¢’est avant tout pour
cette raison que les sommes de précipitations ne
peuvent étre données que pour 24 heures ou des

plus longues durées;

une répartition dans I’'espace ne peut étre obtenue
qu’au moyen de plusieurs équations, chacune de
celles-ci se rapportant 4 une partie d’une région;

bar, vor allem deshalb sind die Niederschlagssum-
men nur fir 24 Stunden oder langere Zeitschritte
angebbar;

— eine rdumliche Gleiderung 143t sich nur mit
mehreren Gleichungen erreichen, wobei sich dann
jede auf einen Teil eines Gebietes bezieht;

— die Gleichungen sind jahreszeitabhéngig.

— les équations dépendent de la saison.

b) Modéles de similitude b) Ahnlichkeitsmodelle

Vorteile:
— Bieten direkte Information tber die rdumliche

Avantages:
— Ils offrent une information directe sur la réparti-

tion spatiale des quantités de précipitations;
principalement utilisables pour des précipitations
d’origine dynamique a grande échelle;

par le choix de plusicurs cas semblables dans la
période de référence, il est possible d’établir une
prévision sur la quantité probable de précipita-
tions et I'intervalle de variation se rapportant spé-
cialement 4 la situation considérée;

chaque cas semblable choisi permet des détermi-
nations quantitatives de précipitations a I'aide d’é-
quations de régression, ce qui peut donner, en
comparant le calcul et 'observation, des indica-
tions sur les propriétés particuliéres des cas consi-
dérés;

Verteilung der Niederschlagsmengen;

— hauptsdchlich geeignet fir groBriumig-dyna-

misch bedingte Niederschldge;

— durch Auswahl mehrerer dhnlicher Fille aus der

Referenzperiode ist eine speziell auf die vorlie-
gende Situation bezogene Aussage iber die wahr-
scheinliche Niederschlagsmenge und die Varia-
tionsbreite moglich;

— jeder ausgewdhlte dhnliche Fall erlaubt quantita-

tive Niederschlagsbestimmungen mit Hilfe von
Regressionsgleichungen, dies kann durch Ver-
gleich zwischen Rechnung und Beobachtung Hin-
weise auf besondere Eigenschaften der Fille ge-
ben;

— applicables aussi aux cartes de prévisions nume-
riques (CPN).

— auch auf die numerischen Vorhersagekarten
(nvk) anwendbar.

Nachteile:

Inconvénients: )
~ Probleme bei der Festlegung der Ahnlichkeitskri-

— Des problémes se posent lors du choix des critéres

de similitude;

— ades situations initiales semblables ne s’ensuivent

pas forcément des évolutions semblables [BOTT-
GER, 1976];

nécessitent 'emploi d’ordinateurs de grande capa-
cité, grandes mémoires pour les cas de référence;

peu indiqués pour des précipitations thermiques
convectives;

portée de la prévision pour un calcul, en général
24 ou 48 heures; une subdivision en intervalles in-
férieurs a 24 heures n’est pas rationnelle;

les cas comportant de grandes quantités de préci-
pitations ne sont pas traités de manicre satisfai-
sante etant donné leur faible frequence (cf. fig. 4),
4 moins que les procédés destinés a choisir n’aient
été développées spécialement pour les cas extrémes,
sous forme de modéle & valeurs-seuils [WEHRY,
1968; HOLGATE, 1973].

2.2.2 Modéles dynamiques

Sil’on veut proceder ici & une classification, celle-ci

doit étre effectuée du point de vue des techniques de tra-

terien;

— dhnlichen Ausgangszustinden folgen nicht not-

wendigerweise dhnliche Weiterentwicklungen
[BOTTGER, 1976];

— erhebliche Anforderungen an die Computeran-

lage, grofes Speichervolumen fiir die Referenz-
fille;

— geringe Eignung fiir thermisch konvektive Nie-

derschlige;

~ Giiltigkeitsdaver fiir einen Ausgangstermin im

allgemeinen 24 oder 48 Stunden, eine Untertei-
lung in Teilperioden von weniger als 24 Stunden
ist nicht sinnvoll;

— Fille mit grofen Niederschlagsmengen werden

wegen deren geringer Hiufigkeit (sieche Abb. 4)
schlecht erfal3t, es sei denn, die Auswahlverfahren
sind speziell fir Extremfille in Form von Schwel-
lenwert-Modellen entwickelt worden [WEHRY,
1968; HOLGATE, 1973].

2.2.2 Dynamische Modelle

Will man hier eine Unterteilung vornehmen, so er-

gibt sich diese aus der arbeitstechnischen Sicht. Trotz



vail. Malgreé la puissance croissante des ordinateurs, on
autilis¢ jusque dansles années 19604 1970 des méthodes
conventionnelles de prévision. Il s’agit la de procedés de
calcul qui, & partir d’'un mouvement vertical approché,
de la vapeur d’eau existante («precipitable water») et
de I'advection thermique donnaient les quantités de
précipitation pour une zone réduite située aux alentours
de la station utilisée de radiosondes [wiLsoN, 1961]; ou
bien il s’agit de procédés de calcul graphique utilisant
les mé&mes variables que celles indiquées ci-dessus. En
se fondant sur traitement par champs des variables, ces
procédés renseignent sur la quantité des précipitations
y compris leur répartition dans I'espace [HARLEY, 1963]
repréesentée aussi dans [SCHAFER, 1963] avec des référen-
ces 4 d’autres publications et [KUHN, 1953]. Tous ces
modéles ont I'avantage de pouvoir étre réalisés avec peu
de données d’entrée et d’exiger ’emploi d’ordinateurs
de puissance faible 4 moyenne seulement. Plus exacte-
ment, ils ont été développés en tant que procédés manu-
els. Comme inconvénients, il faut citer le fait qu’ils n’at-
teignent qu’une portée de la prévision de 24 heures au
maximum, sans subdivision en sous-périodes ainsi que
le fait qu’ils ne sont indiqués en général que pour des
précipitations dues 4 des phénoménes dynamiques a
grande échelle, ceci a cause des fortes simplifications
physiques et mathématiques qu’ils impliquent.

Les concepts de base de ces procédés convention-
nels sont aujourd’hui des éléments des modéles numé-
riques dynamiques. Dans [RAGETTE, 1979] se trouve un
apergu chronologique deI'évolution allant des procédés
manuels aux procédés numeériques complexes.

Les modeéles numériques dynamiques sont opéra-
tionnels depuis la fin des années cinquante — ils sont
a vrai dire, encore «secs», ¢’est-a-dire sans les processus
relatifs 4 la vapeur d’eau—, et ils ont été continuellement
developpés depuis. L’évolution consista en particulier
a passer aussi au modéle «humide», car les conséquen-
ces physiques de la présence de vapeur d’eau atmosphé-
rique jouent un réle important dans les modéles numeé-
riques d’une portée de prévision de plusieurs jours.
A cause de 'important travail de développement, com-
me aussi des grands besoins en données et en ordina-
teurs qu’ils nécessitent, ces modeéles numeériques dyna-
miques ont besoin du potentiel des grands services cen-
traux météorologiques.

Dans les modéles numériques dynamiques, 1’évo-
lution des températures, celle des courants & grande
échelle et celle de la répartition de ’humidité sont calcu-
lées a partir d’un état initial de 'atmosphére. Dans ce
but, on utilise un systéme d’équations différentielles
partielles, non linéaires, qui exprime la conservation des
quantités de mouvement, de la masse et de I'énergie [cf.
BURRIDGEEt GADD, 1975, GERRETY Jr., 1978; COIFFIER €.4.,
1979; EDELMANN, 1979]. De nombreux modéles tiennent
déja compte, au moins de maniére rudimentaire ou a

zunehmender Leistungsfdhigkeit der Computer wur-
den bis in die sechziger Jahre konventionelle Vorhersa-
gemethoden angewendet. Dabei handelt es sich entwe-
der um rechnerische Verfahren, die aus angeniherter
Vertikalbewegung, dem vorhandenen Wasserdampf
(»precipitable water«) und thermischer Advektion Nie-
derschlagsmengen fiir eine begrenzte Umgebung der
verwendeten Radiosondenstation liefern [WILSON,
1961]; oder es handelt sich um rechnerisch-graphische
Verfahren mit dhnlichen Variablen wie oben. Diese
Verfahren geben aufgrund ihrer feldmaBigen Bearbei-
tung der Variablen Auskunft iiber die Niederschlags-
menge einschlieBlich der rAumlichen Verteilung [HAR-
LEY, 1963]; auch dargestellt in [SCHAFER, 1965] mit wei-
teren Literaturhinweisen und [KUHN, 1953]. All diese
Modelle haben den Vorteil, daB sie mit wenig Input und
geringen bis mdBigen Anforderungen an die Compute-
ranlagen auskommen. Genauer, sie sind als manuelle
Verfahren entwickelt worden. Als Nachteile sind zu er-
wéihnen, dall sie nur eine Gultigkeitsdauer bis
hochstens 24 Stunden, ohne Unterteilung in Teilperio-
den, erreichen, und dal} sie wegen starker physika-
lischer und mathematischer Vereinfachungen im we-
sentlichen fiir groBraumig dynamisch bedingte Nieder-
schlage geeignet sind.

Die Konzepte dieser konventionellen Verfahren
sind heute Bestandteile der dynamisch-numerischen
Modelle. In [RAGETTE, 1979] ist ein chronologischer
Uberblick tber die Entwicklung von den manuellen zu
den komplexen numerischen Verfahren zu finden.

Die dynamisch-numerischen Modelle werden etwa
seit Ende der fiinfziger Jahre, — allerdings damals noch
»trocken«, d.h. ohne Wasserdampfprozesse —, opera-
tionell betrieben und laufend ausgebaut. Der Ausbau
galt insbesondere auch dem Ubergang zum »feuchten«
Modell, da die physikalischen Auswirkungen des at-
mosphérischen Wasserdampfes ein wesentliches Glied
in numerischen Modellen mit mehrtigiger Giiltigkeits-
dauer sind. Wegen der aufwendigen Entwicklungs-
arbeit und wegen des grofen Daten- und Computerbe-
darfs sind diese dynamisch-numerischen Modelle auf
das Potential groBler Wetlerzentralimter angewiesen.

In den dynamisch-numerischen Modellen werden
von einem Anfangszustand der Atmosphire die Ent-
wicklung von Temperatur, groBraumiger Strémung
und Feuchte berechnet. Man verwendet dazu ein Sy-
stem von partiellen, nichtlinearen Differentialgleichun-
gen, das die Erhaltung von Impuls, Masse und Energie
beschreibt [z.B. BURRIDGE und GADD, 1975; GERRETY
Jr., 1978; COIFFIER u.a., 1979; EDELMANN, 1979]. In zahl-
reichen Modellen sind bereits auch Wirme- und Was-
serhaushalt der Erdoberfliche und deren Koppelung
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I'aide de relations statistiques, des bilans thermiques et
hydriques de la surface terrestre et de leur interaction
avec ’atmosphére, ainsi que de I'influence de I'orogra-
phie, des flux turbulents dans 'atmospheére resp. des
frottements internes et externes, de méme que des
échanges de chaleur et d’humidité.

Le continuum espace-temps de "atmosphére est
remplacé dans la plupart des modéles par une grille es-
pace-temps. Depuis 15 ans environ, on développe, en
plus de ces modéles a points discrets, des modéles spec-
traux [SELA, 1980]. Horizontalement, I'atmosphére y est
représentée par des séries harmoniques; verticalement,
en revanche, on procéde par surfaces discrétes comme
dans le cas des modéles a points discrets. Les modéles
4 grande échelle simulent I"atmosphére d’un hémisphére
jusqu’au voisinage de I’équateur [cf. BURRIDGE et GADD,
1975; COIFFIER €.4., LEPAS, €.a., 1979; EDELMANN, 1979]
ou, de maniére de plus en plus fréquente, 'atmosphére
de I'ensemble du globe [BURRIDGE et HASELER, 1977;
TIEDTKE, €.a., 1979; seLaA, 1980]. La résolution horizon-
tale de ces modéles 4 la latitude 60N est comprise entre
100 et 380 km environ. La discrétisation verticale est
réalisée 4 'aide d’'un nombre de surfaces allant de 3
[BENGTSSON et MOEN, 1971] & 15 [BURRIDGE et HASELER,
1977]. Le pas de temps, qui dépend de la dimension des
mailles, est compris entre 3 et 20 minutes. Actuellement
la portée maximale des prévisions est de 168 h (= 7
jours) [BURRIDGE et HASELER, 1977; TIEDTKE e.a., 1979].

Les précipitations d’origine dynamique sont pro-
voquées, lorsque, par suite du transport tridimension-
nel d’humidité en un point de la grille, une sursaturation
de la teneur en vapeur d’eau se produit. En chaque point
de la grille, la quantité d’eau précipitée par condensa-
tion ou par sublimation doit étre rendue égale a la sursa-
turation par rapport a la température initiale augmen-
tée des apports dus 4 la chaleur latente de condensation,
resp. de sublimation. Ce test de saturation commence
aux points de la grille situés dans la surface la plus éle-
vée, dans laquelle de 'humidité peut encore exister et
est poursuivi en descendant graduellement. Si une pré-
cipitation du modéle traverse dans sa chute, une surface
non saturée, alors elle s’évapore en partie ou entiére-
ment selon le déficit de saturation qui correspond a la
température résultante. La somme des quantités d’cau
condensées ou sublimées résultant du passage a travers
toutes les surfaces et durant plusieurs pas de temps est
enfin attribuée a la surface du sol en tant que précipita-
tion. Ce processus de précipitation repose sur les sup-
positions suivantes: la température de la vapeur d’eau
et celle de I’air sont les mémes; le processus de précipita-
tion par pas de temps a lieu instantanément.

Pour simuler les précipitations d’origine ther-
mique-convective, on teste en chaque point de la grille
la stabilité statique de 'atmosphére du modéle. Dans
ce but, on éléve un volume d’air d’une surface a celle
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mit der Atmosphire, die Orographie, turbulente Fliisse
in der Atmosphére, bzw. innere und aufere Reibung
sowie Quellen und Senken fiir Wirme und Feuchte zu-
mindest ansatzweise oder durch statistische Beziehun-
gen enthalten.

Das Raum-Zeit-Kontinuum der Atmosphdre wird
bei den meisten Modellen durch ein Raum-Zeit-Gitter
ersetzt. Seit ca. 15 Jahren entwickelt man neben diesen
Gitterpunkt-Modellen auch spektrale Modelle [SELA,
1980]. Hier wird die Atmosphdre in der Horizontalen
durch harmonische Reihen dargestellt; die vertikale
Modellierung erfolgt jedoch, wie bei den Gitterpunkt-
Modellen, durch diskrete Flachen. Die grolrdumigen
Modelle bilden die Atmosphére einer Hemisphdre bis
in Aquatornéi,he [z.B. BURRIDGE und GADD, 1975; COIF-
FIER U.d., LEPAS u.a., 1979; EDELMANN, 1979] oder, in
zunehmender Zahl, der gesamten Erde ab [BURRIDGE
und HASELER, 1977; TIEDTKE u.a., 1979; SELA, 1980]. Die
horizontale Auflésung in den verschiedenen Modellen
liegt, bezogen auf 60°N, ungefdhr zwischen 100 km und
380 km. Vertikal erfolgt die Diskretisierung durch 3
[BENGTSSON und MOEN, 1972] bis 15 [BURRIDGE und HA-
SELER, 1977; TIEDTKE u.a., 1979] Flachen. Der von der
Maschenweite abhdngige Zeitschritt betrdgt zwischen
3 bis 20 Minuten. Gegenwirtig werden Vorhersagen bis
auf 168 Stunden (= 7 Tage) hinaus gerechnet [BUR-
RIDGE und HASELER, 1977; TIEDTKE u.a., 1979].

Dynamisch bedingter Niederschlag wird dabei er-
zeugt, wenn durch den dreidimensionalen Feuchtetran-
sport an einem Gitterpunkt Ubersittigung des Wasser-
dampfgehaltes entsteht. Es mull soviel Wasserdampf
kondensieren oder sublimieren und als Niederschlag
ausfallen, bis die Ubersittigung beziiglich der Bilanz-
temperatur aus Gitterpunkttemperatur plus Zuschul3
aus der Kondensations- bzw. Sublimationswérme ab-
gebaut ist. Dieser Séttigungstest beginnt an den Gitter-
punkten der obersten Fliche, in der noch Feuchtigkeit
zugelassen ist und wird graduell nach unten fortgesetzt.
Fillt ein Modellniederschlag durch eine ungesattige
Flache, so wird er teilweise oder ganz verdunstet, je
nach Séttigungsdefizit, das sich bei der entstehenden Bi-
lanztemperatur ergibt. Die resultierende Summe der
Kondensations- oder Sublimationsmenge uber alle Fla-
chen und mehrere Zeitschritte wird schlieBlich der Erd-
oberflache als Niederschlag zugeordnet. Diesem Nie-
derschlagsvorgang liegen folgende Annahmen zu-
grunde: die Temperatur des Wasserdampfes und der
Luft sind gleich; der Niederschlagsprozell pro Zeit-
schritt erfolgt zeitlos.

Zur Simulation des thermisch-konvektiv beding-
ten Niederschlages wird in jedem Gitterpunkt die stati-
sche Stabilitidt der Modellatmosphire getestet. Zu die-
sem Zweck hebt man ein Luftvolumen von einer Fliche




située immédiatement au-dessus et on compare ’humi-
dité qu’il a apportée et la température modifiée adiaba-
tiquement avec I’état existant dans les nouveaux alen-
tours. L’opération peut impliquer différents processus
physiques. Pour qu’il se forme des précipitations, il faut
qu'une saturation de la vapeur d’eau se produise dans
le volume ascendant sous P'effet du refroidissement
adiabatique, mais qu’en méme temps sa température
soit supérieure a celle des masses environnantes. Le test
part des couches inférieures pour se poursuivre aux cou-
ches plus élevées. En cas d’équilibre instable, un certain
échange a lieu entre la masse d’air ascendante (chaleur,
humidité) et ses nouveaux environs qu’il faut simuler
avant le test avec la paire de surfaces immédiatement
supérieures («entrainment»). De méme, il existe une
liaison entre la convection et le courant a grande échelle.
La somme de la vapeur d’eau condensée ou sublimée
(multipliée par un facteur d’instabilité) de toutes les
couches situées aux niveaux ou la convection a lieu don-
ne en définitive la quantité de précipitation (mm/pas
de temps) d’origine thermique. Comme dans le cas a
grande échelle, les précipitations qui tombent sont ex-
posés a étre évaporées au cours de leur chute. Mais,
étant donné la caractére d’averse, ’évaporation doit
étre diminuée par un certain facteur.

Il'est évident que 1a grandeur des mailles de la grille
spatiale a une importance décisive quant a la précision
des prévisions quantitatives des précipitations. Mais les
possibilités d’affiner les modéles 4 grande échelle sont
limitées par le temps de calcul d’ordinateur nécessaire.
Ainsi une réduction de moitié des dimensions horizon-
tales et verticales des mailles nécessite, sans autre modi-
fication du modéle, une masse de calculs 16 fois plus
grande. De plus, une grille plus fine demande aussi une
description plus détaillée des processus physiques et un
réseau d’observation plus serré en ce qui concerne I'état
initial. En outre, I'influence des erreurs de mesure aug-
mente.

Comme la connaissance et la formulation des pro-
cessus physiques ne constituent encore que le moindre
des problémes rencontrés, la mise en ceuvre du modéle
avec une maille beaucoup plus fine est effectuée en se
limitant & une zone restreinte de 'hémisphére (fig. 2,
fig. 3). De tels modeles emboités («nestling») ou «a rata-
chement local» sont décrits par exemple dans [BELLOCQ,
1980, annexe II1, p. 39] pour des mailles mobiles, va-
riant de 60 & 100 km, dans [KUHN et QUIBY, 1976] pour
des mailles de 35 km, dans [BELL, 1978] pour des mailles
de 31 km; consulter également [BURRIDGE et GADD,
1975], [COIFFIER €.a., LEPAS €.a., 1979] et [ETLING, 1981].
Les conditions de "atmosphére aux limites des modéles
emboités, variables dans le temps, sont fournies par un
modele a grande échelle.

Avantages des modéles dynamiques:
— Simulation des phénomeénes vrais;

zur nichst hoheren an und vergleicht seine mitge-
brachte Feuchte und die adiabatisch gednderte Tempe-
ratur mit dem bestehenden Zustand in der neuen Umge-
bung. Der Ablauf kann in unterschiedlichen physika-
lischen Prozessen erfolgen. Fiir die Entstehung von
Niederschlag ist wichtig, ob im angehobenen Volumen
aufgrund seiner adiabatischen Abkiihlung Wasser-
dampfsittigungeintritt und ob seine Temperatur hoher
ist als die der Umgebung. Der Test verlduft von den
tieferen zu den hdheren Schichten. Im labilen Fall findet
vor dem Test mit dem néchst héheren Fldchenpaar
noch ein gewisser Luftmassenaustausch (Wirme,
Feuchte) zwischen dem Volumen und seiner neuen Um-
gebung statt (»entrainment«). Ebenso besteht eine
Koppelung zwischen der Konvektion und der groBriu-
migen Stromung. — Die Summe des kondensierten oder
sublimierten Wasserdampfes, multipliziert mit einem
Labilitatsfaktor, iiber alle Schichten im Héhenbereich
der Konvenktion liefert schlieBlich die thermisch be-
dingte Niederschlagsmenge (mm pro Zeitschritt). Der
fallende Niederschlag ist, wie im grofBrdumigen Falle,
einer moglichen Verdunstung ausgesetzt. Sie wird aber
angesichts des Schauercharakters mit einem Faktor ge-
dampft.

Es ist offensichtlich, fiir quantitative Nieder-
schlagsvorhersagen besitzt die Maschenweite des rdum-
lichen Gitters eine entscheidende Bedeutung. Einer
Verfeinerung der groBraumigen Modelle in dieser Hin-
sicht werden durch die Rechengeschwindigkeiten der
Computer Grenzen gesetzt. Eine Halbierung der beste-
henden horizontalen und vertikalen Maschenweiten
hat beispielsweise, ohne sonstige Anderung des Mo-
dells, den 16-fachen Rechenaufwand zur Folge. Ein fei-
neres Gitter verlangt aber auch eine feinere Beschrei-
bung der physikalischen Prozesse und ein feineres MeB-
netz fiir den Anfangszustand. Im weiteren gewinnen
Melfehler zunehmend an Bedeutung.

Da die Kenntnis und Formulierung der Physik
noch die geringsten Probleme bieten, wird die Modell-
rechnung in zum Teil wesentlich engmaschigeren Git-
tern dadurch erreicht, daf3 man sich auf einen kleinen
Teil der Hemisphédre beschriankt (Abb. 2, Abb. 3).
Solche »Nestling«-Modelle oder »lokale AnschluBmo-
delle« sind beispiclsweise beschrieben in [BELLOCQ,
1980, Anlage 111, Seite 39] fiir ein mobiles Gitter mit
variierender Maschenweite von 60 bis 100 km, in [KUHN
und QuIBY, 1976] fiir eine Maschenweite von 35 km., in
[BELL, 1978] fiir eine Maschenweite von 31 km; siche
auch [BURRIDGE und GADD, 1975], [COIFFIER 1.a., LEPAS
u.a., 1979] und [ETLING, 1981]. Die zeitlich verinder-
lichen Zustidnde der Atmosphédre am Rand dieser Mo-
delle liefern im allgemeinen groBrdumige Modelle.

Vorteile der dynamischen Modelle:
— Simulation der wahren Vorginge;
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~ possibilités de développement «presque» sans limites
(concept physique, caractéristique de la grille, portée
de la prévision), en fait les limites des modéles sont
données par I’état de la technique (capacité des ordi-
nateurs, réseau de mesures, précision des mesures,
transmission des données, analyse des données) et de
la science (physique);

— sous-périodes inférieures & 1 jour (aujourd’hui par
exemple 6 h ou 12 h);

— indépendance de la fréquence statistique des quanti-
tés de précipitations (cest-d-dire que de grandes
quantités de précipitations sont aussi données com-
me valeurs discrétes et non comme ¢éléments d'une
trés large classe);

— indépendance du modele par rapport 4 un bassin ver-
sant particulier, car généralement le modéle opére
pour tout un hémisphére ou méme pour le globe en-
tier;

— extension spatiale et quantite des précipitations a
grande échelle souvent déja trés satisfaisantes;

— prise en considération des trois causes de précipita-
tions, y compris leurs interactions mutuelles.

Inconvénients des modéles dynamiques:

— Exigences trés grandes et croissant avec I’'évolution
des modéles, quant a la quantité et la précision des
mesures et aussi a la qualité des transmissions et des
moyens de calcul;

— espacement des précipitations ponctuelles (actuelle-
ment encore) trop grande et de ce fait mauvaise défi-
nition des limites des champs de précipitations de pe-
tite et moyenne étendue;

— champs de précipitations trop petits en raison des
tendances systématiques & la contraction des zones
de pression (par exemple des zones de basse pres-
sion), provoquées par le formalisme du calcul;

— simulation encore insuffisante des précipitations d’o-
rigine convective et orographique.

2.2.3 Modéles statistiques dynamiques

La séparation entre modéles statistiques synop-
tiques et modeles statistiques dynamiques n’est pas tou-
jours univoque. Par conséquent, les appréciations des
types de modéles peuvent étre différentes. C’est ainsi
par exemple que dans le rapport de 'omm, le modele
7 [BELLOCQ, 1980, publ. 1, annexe IIL, p. 18] est désigné
comme étant du type statistique dynamique. Dans la
description par contre, ce modéle procédant par simili-
tude est classé plutdt dans la climatologie synoptique
et donc dans la catégorie des modeles statistiques syn-
optigues.

Actuellement, la méthode statistique dynamique
est surtout connue dans la littérature américaine sous
le nom de «model output statistics» (M0s). [wmo, 1981,
Part VI] On opére comme suit: 2 I'aide d’un modele dy-
namique, on calcule des paramétres diagnostiques [cf.
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— wfast« unbegrenzte Ausbaumdglichkeiten (Physik,
Gitter, Giiltigkeitsdauer), d.h. Grenzen der Modelle
werden durch den technischen und wissenschaft-
lichen Stand abgesteckt (Computerkapazitit, Mel-
netze, Meligenauigkeit, Dateniibertragung, Datena-
nalyse, bzw. Physik);

— Teilperioden kiirzer als 1 Tag (heute z.B.: 6 Stunden
oder 12 Stunden);

— Unabhiingigkeit von der statistischen Haufigkeit von
Niederschlagsmengen, d.h. auch grofe Nieder-
schlagsmengen werden als diskrete Werte und nicht
als Element einer sehr breiten Klasse angegeben;

— nicht auf einzelne Einzugsgebiete beschrinkt, da im
allgemeinen hemisphérisch oder global gerechnet
wird;

— rdumliche Ausdehnung und Menge des groBraumi-
gen Niederschlages vielfach schon sehr zufriedenstel-
lend;

— Beriicksichtigung aller drei Niederschlagsursachen,
einschlieBlich ihrer Riickkoppelungen.

Nachteile der dynamischen Modelle:

— Hohe, mit der Entwicklung der Modelle zunehmende
Anforderungen an die Menge, Ubertragung und Ge-
nauigkeit der MeBdaten sowie an die Rechenanlagen;

— Gitterpunkt-Niederschlag (gegenwdrtig noch) zu
weitmaschig und damit verschwommene Grenzen
von mittleren bis kleineren Niederschlagsfeldern; zu
kleine Niederschlagsfelder aufgrund von systema-
tischen, verfahrenbedingten Schrumpfungstenden-
zen von Drucksystemen (z.B. von Tiefdruckgebie-
ten);

— konvektiv und orographisch bedingte Niederschldge
noch ungeniigend simuliert.

2.2.3 Dynamisch-statistische Modelle

Die Trennung zwischen synoptisch-statistischen
und dynamisch-statistischen Modellen ist nicht immer
eindeutig. Entsprechend konnen auch Beurteilungen
des Modelltyps unterschiedlich ausfallen. So wird bei-
spielsweise im Bericht der WMO das Modell 7 [BEL-
LocQ, 1980, Anlage I11, Seite 18] als dynamisch-statis-
tisch bezeichnet. Die Beschreibung hingegen ordnet
dieses Modell (Ahnlichkeitsverfahren) eher der synop-
tischen Klimatologie und damit der synoptisch-statis-
tischen Kategorie zu.

Das dynamisch-statistische Verfahren ist heute vor
allem in der amerikanischen Literatur, unter dem Na-
men »Modell Qutput Statistics« (M0s), bekannt, [wMo,
1981, Part VI]. Man beschreitet dabei folgenden Weg:
Mit Hilfe eines dynamischen Modells werden diagnos-



annexe III, p. 1, p. 20, p. 28] qui sont en relation directe
avec les précipitations, par exemple teneur en vapeur
d’eau, «saturation-thickness», mouvement vertical.
Mais le passage de ces paramétres a la quantité de préci-
pitation durant un intervalle de temps déterminé est
réalis¢ par des moyens statistiques.

Dans ce cadre, le paramétre central est évidem-
ment le mouvement vertical. Une partie de la biblio-
graphie trés volumineuse consacrée a ce sujet se trouve
dans les références mentionnées dans le présent rapport,
par exemple dans les publications [LETTAU, 1948; FRAN-
KE et SIEBER, 1968; KUHN et QUIBY, 1976; RAGETTE, 1979)].

Avantage des modéles statistiques dynamiques:

— Ils utilisent et livrent des paramétres qui sont en rela-
tion plus étroite avec les quantités de précipitations
que ceux des modéles statistiques synoptiques;

— la portée de la prévision correspondant en général 4
celle des modéles dynamiques;

— généralement bonne prévision sur I’extension dans
'espace des précipitations d’origine dynamique et
orographique [cf. SANDERS et OLSON, 1967; KUHN et
QUIBY, 1976];

— les procédés conviennent aussi comme modéles de
rattachement locaux.

Inconvénients des modéles statistiques dynamiques:

1980, Anlage III, Seite 1, Seite 20, Seite 28] Parameter
berechnet, die mit dem Niederschlag in direktem Zu-
sammenhang stehen, z.B. Wasserdampfgehalt, Satti-
gungsdicke, Vertikalbewegung. Der Schritt von diesen
Parametern zur Niederschlagsmenge wiihrend eines be-
stimmten Zeitabschnittes erfolgt aber dann mit statis-
tischen Mitteln.

Der zentrale Parameter ist in diesem Zusammen-
hang offensichtlich die Vertikalbewegung. Ein Teil der
sehr umfangreichen Literatur dazu ist in den Hinweisen
der im vorliegenden Bericht erwéhnten Literaturanga-
ben zu finden, so z.B. in [LETTAU, 1948: FRANKE und
SIEBER, 1968; KUHN und QUIBY, 1976; RAGETTE, 1978 und
1979].

Vorteile der dynamisch-statistischen Modelle:

— Es werden Parameter zuginglich gemacht und ver-
wendet, die in engerer Bezichung zur Niederschlags-
menge stehen als die der synoptisch-statistischen Mo-
delle;

- Giiltigkeitsdauer im allgemeinen entsprechend derje-
nigen der dynamischen Modelle;

- meist gute Aussage iber die rdumliche Ausdehnung
des dynamisch und orographisch bedingten Nieder-
schlages [z.B. SANDERS und 0oLSON, 1967; KUHN und
QuiBy, 1976];

— die Verfahren eignen sich als lokale Anschlufmo-
delle.

Nachteile der dynamisch-statistischen Modelle:

— Ils ne peuvent étre réalisés qu’en relation directe avec
les modeéles a grande échelle (avec advection de la va-
peur d’eau), car la forme que nécessitent les données
d’entrée ne correspond pas avec celle qui est diffusée
normalement [cf. KUHN et QuiBy, 1976; BELLOCQ,
1980, annexe III, p. 28];

— importantes exigences imposées aux calculateurs
¢lectroniques;

— résultats moins utilisables lors de précipitations
d’origine thermique;

— larelation entre le mouvement vertical sec et la quan-
tité de précipitations présente une grande dispersion
[KUHN et QUIBY, 1976; EDELMANN, 1976]; en voici les
raisons: a) manque d’apport complémentaire au
mouvement vertical du fait de I'instabilité latente 1i-
bérée [SANDERS et OLSON, 1967], b) le mouvement ver-
tical ne provoque pas la condensation dans chacune
des couches superposces, c) absence de perte par éva-
poration des précipitations qui tombent;

— de fortes précipitations de faible fréquence ne peu-
vent étre prévues d’une maniére satisfaisante a ’aide
du seul mouvement vertical.

— Nur in direkter Verbindung mit den groBriumigen
Modellen (mit Wasserdampf-Advektion) durchfiihr-
bar, da die Eingangsdaten in der bendtigten Form
nicht allgemein verfiigbar sind [z.B. KU~ und Quisy,
1976; BELLOCQ, 1980, Anlage 111, Seite 28);

— erhebliche Anspriiche an die Computeranlagen;

— weniger brauchbare Ergebnisse bei thermisch be-
dingten Niederschligen;

— die Bezichung zwischen trockener Vertikalbewegung
und Niederschlagsmenge besitzt eine erhebliche
Streuung [KUHN und QuIBY, 1976; EDELMANN, 1976].
Grinde dafiir sind: a) fehlender Zuschuf} zur Verti-
kalbewegung durch frei werdende latente Labilitit
[saNDERS und oLsoN, 1967], b) Vertikalbewegung
fuhrt nicht in jeder Hohenschicht zur Kondensation,
¢) fehlender Verdunstungsverlust des ausfallenden
Niederschlages;

— groBe Niederschlagsmengen mit geringer Hiufigkeit
werden anhand der Vertikalbewegung allein nicht be-
friedigend vorhergesagt.



3. REPERTOIRE DES MODELES

Dans ce chapitre seront briévement caractérisés
des modéles utilisés d’une maniére opérationnelle dans
la région du Rhin. En outre, on citera des modeles qui
représentent d’intéressantes solutions a la prévision
quantitative des précipitations, indépendamment du
fait qw’ils soient en service ou non et concernent directe-
ment le bassin versant du Rhin ou pas. Le classement
a lieu sous les formes déja introduites: modéles statis-
tiques synoptiques, statistiques dynamiques, et dyna-
miques. Comme quatriéme groupe est ajoutée une liste
de méthodes destinées 4 déterminer les indices de con-
vection, de labilité et d’averses [cf. aussi BUELL, 1954;
RUPRECHT, 1971; GANTER, 1971; KRECHETOV, 1977; Za-
WADSKI, 1978; STEINACKER, 1978]. Il s’agit de procédés
de prévision concernant 'apparition de précipitations
dues a des causes thermiques, sans prévisions quantita-
tives. Mais au moyen de méthodes statistiques, on peut
en tirer et développer des procédés quantitatifs, avant
tout dans les régions orographiquement simples.

La maniére suivante de caractériser les modéles ex-
posée plus loin s’appuye sur celle adoptée dans le rap-
port de "OMM [BeLrLocq, 1980, annexe I}. En se limi-
tant aux modeles importants pour le Rhin, les modéles
suivants parus dans le rapport de PTOMM ne seront pas
cités davantage:

1) Annexe III, No. 1 (Australie)
2) Annexe 11, No. 2 (Canada)
3) Annexe 11, No. 4 (France)
—n’est plus en service
4) Annexe III, No. 5 (Japon)
5) Annexe I, No. 6 (Japon)
6) Annexe III, No. 7 (RDA)
— trop ¢loigné du bassin du Rhin
— en tant que modéle statistique synoptique, son
extension spatiale au Rhin reviendrait pratique-
ment a la construction d’un nouveau modele
7) Annexe ITI, No. 9 (Suéde)
— trop éloigné du bassin du Rhin
8) Annexe III, No. 10 (Suisse)
— non entiérement objectif, dépend de la personne
qui 'applique
9) Annexe III, No. 13 (USA)
10) Annexe III, No. 14 (USA)
11) Annexe III, No. 15 (USA)

Notons encore qu’en laissant de ¢4té les onze mo-
déles énumérés ci-dessus, on n’omet aucun pProcessus
qui soit fondamentalement différent de ceux utilisés
dans la liste de modéles qui va suivre. Cette liste repré-
sente donc I'état intégral actuel des possibilités offertes.

Les tableaux suivants (chap. 3.1; 3.2; 3.3) contien-
nent des modéles qui différent pour la plupart de ceux
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3. VERZEICHNIS DER MODELLE

In diesem Kapitel werden Modelle kurz charakte-
risiert, die im Bereich des Rheins operationell betrieben
werden. AuBerdem werden Modelle erwihnt, die inte-
ressante Losungen zur quantitativen Niederschlagsvor-
hersage darstellen, unabhingig davon, ob sie in Betrieb
sind oder unmittelbar das Rheineinzugsgebiet erfassen.
Die Gliederung erfolgt in der bereits eingefithrten
Form: synoptisch-statistische, dynamisch-statistische,
dynamische Modelle. Als vierte Gruppe schlieft sich
eine Zusammenstellung von Methoden zur Bestim-
mung von Konvektions-, Labilitdts- und Schauerindi-
zes an [siehe dazu auch BUELL, 1954; RUPRECHT, 1971;
GANTER, 1971: KrBcHETOV, 1977, ZAWADSKI, 1978;
STEINACKER, 1978]. Es handelt sich dabei um Vorhersa-
geverfahren fir das Auftreten von thermisch bedingten
Niederschligen ochne Mengenaussage. Mit statistischen
Mitteln kénnen aber daraus, vor allem in orographisch
einfachen Gebieten, quantitative Verfahren entwickelt
werden.

Die nachfolgende Modell-Charakterisierung er-
folgt in Anlehnung an die Darstellungsform im Bericht
der WMO [BELLOCQ, 1980, Anlage I]. Aufgrund der Be-
schrinkung auf Modelle, die fiir den Rhein von Bedeu-
tung sind, werden folgende im Bericht der WMO er-
schienene Modelle nicht weiter erwédhnt.

1) Anlage III, Nr. | (Australien)
2) Anlage IIT, Nr. 2 (Canada)
3) Anlage III, Nr. 4 (Frankreich)
— nicht mehr in Betrieb
4) Anlage III, Nr. 5 (Japan)
5) Anlage I11, Nr. 6 (Japan)
6) Anlage II1, Nr. 7 (DDR)
— das Rheingebiet liegt aulerhalb seiner Reich-
weite
— als synoptisch-statistisches Modell wiirde seine
rdumliche Ausdehnung zum Rhein einem Mo-
dellneubau gleichkommen
7) Anlage III, Nr. 9 (Schweden)
— das Rheingebiet liegt auBerhalb seiner Reich-
weite
8) Anlage III, Nr. 10 (Schweiz)
— nicht geschlossen objektiv, personenabhéngig
9) Anlage III, Nr. 13 (USA)
10) Anlage II1, Nr. 14 (USA)
11) Anlage 11, Nr. 15 (USA)

Es sei noch erwihnt, dal3 durch die Vernachléssi-
gung der elf Modelle kein Verfahren unterschlagen
wird, das sich grundsétzlich von der nachfolgenden Zu-
sammenstellung unterscheidet. Der Stand der Mog-
lichkeiten wird somit uneingeschriankt wiedergegeben.

In den nachfolgenden Tabellen (Kap. 3.1; 3.2; 3.3)
werden Uiberwiegend andere Modelle beschrieben als in



décrits dans les tableaux de [BELLOCQ, 1980, annexe I,
pp. 1...8]. Afin que les deux rapports puissent étre utili-

sés de fagon complémentaire, on a

disposition des tableaux et la méme terminologie an-
glaise que celles adoptées dans le rapport de TOMM

[BELLOCQ, 1980].

repris ici la méme

den Tabellen von [BELLOCQ, 1980, Anlage I, S. 1...8].
Damit beide Berichte in gegenseitig ergénzender Weise
verwendet werden konnen, wurden aul3er der Tabellen-
form auch die englischen Stichworte von [BELLOCQ,
1980] iibernommen.

Name of model nom du modele Modell-Name
Period covered sous-période Teilperiode
Validity of forecasts portée de la prévision Giltigkeitsdauer

Forecast scale and representa-
tive area

résolution spatiale des prévisions et
leur domaine de validité

rdumliche Auflésung der Vorhersa-
ge, Vorhersagegebiet

Type of model

type de modéle

Modell-Typ

Principal characteristics of the
model

principales caractéristiques du mo-
dele

wesentliche Eigenschaften des Mo-
dells

Input data

données d’entrée

Eingabe-Daten

Outputdata

données de sortie (résultats)

Ausgabe-Daten (Ergebnisse)

Probability limits attached to
forecast

limites de confiance (probabilistes)
caractérisant les prévisions

Wahrscheinlichkeitsangaben zur
Prognose

Remarks

remarques

Bemerkungen

Tab 1 Signification des termes anglais
utilisés dans les tableaux des pages
suivantes

3.1 Modéles statistiques synoptiques

Tab | Bedeutungderin den nachfolgenden
Tabellen verwendeten englischen Stich-
worte

3.1 Synoptisch-statistische Modelle

1. SUISSE 1. SCHWEIZ
Name of model Institut Suisse de Météorologie (Zii- Schweizerische Meteorologische An-
rich) [COURVOISIER, 1970)] stalt (Ziirich) [COURVOISIER, 1970]
Period covered 96 heures (4 jours) 96 Stunden (4 Tage)
Validity of forecasts 96 heures (4 jours); 6.00 heures TU?) 96 Stunden (4 Tage); 6.00 Uhr

dujourde’émission jusqu’a 6.00 +
96 heures TU

GMT?)des Ausgabetages bis 6.00 +
96 Stunden GMT

Forecast scale and representa-
tive area

moyenne des précipitations du bas-
sin versant suisse du Rhin (environ
30.000 km?)

Gebietsmittel fiir das Rheineinzugs-
gebiet in der Schweiz (etwa 30.000
km?)

Type of model

statistique synoptique; mod¢le de ré-
gression

synoptisch-statistisch; Regressions-
modell




Principal characteristics of the
model

applicable seulement durant le se-
mestre d’hiver lors de situations spé-
ciales avec courants du nord-ouest

nur anwendbar im Winterhalbjahr
bei besonderen nordwestlichen Stro-
mungslagen

Inputdata vitesse du venta 500 mb, Windgeschwindigkeitin 500 mb;
points de rosée a 850, 700, 500 mb Taupunktein 850, 700, 500 mb
Outputdata somme des précipitations durant 4 4-tagige Niederschlagssumme; ver-

jours; disponible entre 8.30 heures et
9.00 heures TU environ (= 9.30 heu-
reset 10.00 heures HEC)

fligbar etwa zwischen 8.30 Uhr und
9.00Uhr GMT

Probability limits attached to non nein

forecasts

Remarks avantages: Vorteile:
— grande portée de la prévision — lange Gultigkeitsdauer
— peudetravail — geringer Aufwand
inconvénients: Nachteile:

— subdivision grossiére dans ’espace
et le temps des précipitations

— utilisable seulement dans des cas
particuliers comportant des préci-
pitations d’origine dynamique a
grande échelle et orographique
{Alpes)

— groberdumliche und zeitliche Auf-
l16sung der Niederschlige

— nurinbesonderen Fallen mit grof3-
rdumig-dynamisch und orogra-
phisch (Alpen) bedingten Nie-
derschlagen anwendbar.

2) TU = HEC~ | heure

2y GMT = MEZ -1 Stunde

2. SUISSE

2. SCHWEIZ

Name of model

Institut Suisse de Météorologie (Ge-
néve) [ALTHERR et al, 1978]

Schweizerische Meteorologische An-
stalt (Genf) [ALTHERR u.a., 1978]

Period covered

24 heures

24 Stunden

Validity of forecasts

actuellement; 168 heures (= 7 jours)
aumaximum, c’est-a-dire de 6.00
heures TU du 1°7jour suivant le jour
d’émission des prévisions, jusqu’a
6.00 heures de 8™ jour

dans son principe: applicable aux
cartes de prévisions numeériques ¢ta-
blies pour n’importe quel terme

gegenwdrtig: maximal 168 Stunden
(= 7Tage),d.h.von6.00 Uhr GMT
des 1. Folgetages nach der Progno-
senausgabe bis 6.00 Uhr GMT des 8.
Folgetages

prinzipiell: auf jeden Termin der zu-
grundeliegenden kartenmaBig dar-
gestellten numerischen Druckfeld-
vorhersagen (500 mb) anwendbar

Forecast scale and representa-
tivearea

prévisions ponctuelles pour 3 sta-
tions dans le bassin versant suisse du
Rhin

Punktvorhersagen fiir 3 Stationen im
Rheineinzugsgebiet der Schweiz

Type of model

statistique synoptique; analyse dis-
criminante

synoptisch-statistisch; Diskrimi-
nanzanalyse
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Principal characteristics of the
model

une équation par station et par mois;
apartir de 80 grandeurs mesurées ad-
mises dans une grille de 16 points, 5
sont utilises par équation;

les prédicteurs sont: a) géopotentiel
dela surface de 500 mb, b) différence
de géopotentiel entre 2 points a 500
mb, ¢)cyclonalité a 500 mb

pro Station und Monat 1 Gleichung;
von 80 Priadiktoren, die in einem Git-
ter mit 16 Punkten zugelassen sind,
werden pro Gleichung 5 verwendet;
als Pradiktoren dienen a) Geopoten-
tial der 500 mb-Flache, b) Geopoten-
tialdifferenz zweier Punkte in 500
mb, ¢) Zyklonalitidtin 500 mb

Inputdata cartes des prévisions numeériques numerische Vorhersagekarten
(CPN) delasurface de 500 mb aux (NVK) der 500 mb Flache zu folgen-
échéances suivantes: den Terminen:

a) CPN du Service météorologique a) NVK des US-Wetterdienstes:
des USA: OOZ + 24 heures, 00Z + 24 Stunden, 00Z + 48
00Z + 48 heures, ..., OOZ + Stunden, ..., 00Z + 120 Stunden
120 heures TU GMT

b) CPN du Service météorologique b) NVK des US-Wetterdienstes:
des USA: 127 + 24 heures, 127 127 + 24 Stunden, 127 + 48
+ 48 heures TU Stunden GMT

¢) CPNduService météorologique ¢) NVK des Europiischen Wetter-
européen: 127, + 24 heures, 127 dienstes: 12Z + 24 Stunden, 127
+ 48 heures, ..., 127 + 168 heu- + 48 Stunden, ..., 127 + 168
res TU Stunden GMT

(00Z = débutdujour d’émission des (00Z = Beginn des Ausgabetages,

prévisions, TU) GMT)

Outputdata probabilités correspondant aux 3 Wahrscheinlichkeiten zu den 3 Klas-

classes: »pas de pluie«, »1 4 9 mmg,

» = 10 mme, pour les périodes sui-

vantes:

— avec '»input« (a): 18-42 heures,
.., 114-138 heures

— avecl'»input« (b): 3054 heures,
54-78 heures

— avec I'«input» (c): 30-54 heures,
voor 174—198 heures

ces valeurs de probabilité étant dis-

ponibles environ entre:

a) 6.00et 9.00heuresTU

b,c} 18.00et26.00 heures TU

(heure OOZ = débutdujour d’émis-

sion des prévisions, TU)

sen:»no rain«, » 1.9 mme«, » = 10
mmu« fiir die Perioden:

— mit»Input«(a); 18-42 Stunden,
..., 114-138 Stunden

— mit»Input« (b): 30-54 Stunden,
54-78 Stunden

— mit»Input« (c): 30-54 Stunden, ...,
174-198 Stunden

verflighar etwa zwischen:

a): 6.00und 9.00 Uhr GMT

b,¢): 18.00 und 26.00 Uhr GMT

(Stunde 00Z = Beginn des Ausgabe-

tages, GMT)

Probability limits attached to
forecast

voir «Qutput datar

siche »Output data«
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Remarks

avantages:

— émission journaliére

— grande portée de la précision

— subdivision en sous-périodes (24
heures)

inconvénients:

— aucune prévision avant un délai de
18 heures, a partir dumoment de
’émission de la CPN utilisée

— classes grossiéres de précipita-
tions, avant tout au-dessus de 9
mm

— les prévisions ponctuelles ne peu-
vent étre transposées sur une re-
gion voisine plus grande (selon une
étude, GREBNER, VAW 1980, non
publiée)

— peuindiqué pour des précipita-
tions d’origine thermigue

Vorteile:

— tdgliche Ausgabe

— lange Guiltigkeitsdauer

— unterteiltin Teilperioden (24 Stun-
den)

Nachteile:

— keine Aussage bis 18 Stunden nach
dem Ausgabetermin der verwen-
deten NVK

— grobe Niederschlagsklassen vor
allem oberhalb 9 mm

— Punktvorhersagen, lassen sich
nicht aufein grofBeres Um-
gebungsgebiet ibertragen (gemaB
einer nicht publizierten Untersu-
chung, GREBNER, VAW, 1980)

— wenig geeignet fiir thermisch be-
dingte Niederschldge.

3. FRANCE 3. FRANKREICH

Name of model Electricité de France, PRHI (hiver), Electricite de France, PRHI (Win-

PRET (été); [DuBaND, 1970, 1980] ter), PRET (Sommer); [DUBAND,
1970, 1980]

Remarks Le modele ne touche pas le bassin du Das Modell bezieht sich nicht auf das
Rhin. Cependant, il est un bon exem- Einzugsgebiet des Rheins. Esist aber
ple des modéles du type de similitude, im Rahmen der synoptisch-statisti-
dansla catégorie des modéles statis- schen Modelle ein interessantes Bei-
tiques synoptiques. Une description spiel fiir den Typ des Ahnlichkeits-
détaillée se trouve dans e rapport de modelles. Eine ausfithrliche Darstel-
'OMM [BeELLOCQ, 1980, annexe [, p lung findet sich im Bericht der WMO
2]. [BELLOCQ, 1980, Anlage, Seite 2].

4. ALLEMAGNE 4. DEUTSCHLAND

Name of model Institut de Météorologie et de Géo- Institut fiir Meteorologie und Geo-
physique de’Université Libre de physik an der Freien Universitit Ber-
Berlin [WEHRY, 1968] lin [WEHRY, 1968]

Period covered 24 heures 24 Stunden

Validity of forecasts 24 heures, c.a.d. pour 'intervalle de 24 Stunden, d.h. fiir den Zeitraum 24

temps comprisentre 24 jusqu’a 48
heures TU, compté a partir du jour
del’émission

bis 48 Stunden vom Ausgabetag ge-
rechnet
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Forecast scale and representa-
tivearea

dansune région de 50 x 50 km?au
minimum, 50 mm au moins doivent
tomber en 24 heures; région corres-
pondant a peu prés a I'Europe cen-
trale

aufeinem Gebiet von mindestens 50
% 50 km? miissen innerhalb 24 Stun-
den mindestens 50 mm fallen; Gebiet
etwa Mitteleuropa

Type of model

statistique synoptique; procédé par
similitude

synoptisch-statistisch; Ahnlichkeits-
verfahren

Principal characteristics of the
model

a1’aide de combinaisons d’observa-
tions ponctuelles des surfaces de 500
mb et 1000 mb, la situation actuelle
est compareé avec 5 types différents
de cartes moyennes avec fortes préci-
pitations

aktuelle Wetterlage wird anhand von
Kombinationen aus aktuellen
Punktbeobachtungen von 500 mb
und 1000 mb Flache verglichen mit

5 verschiedenen Typen von Mittel-
karten mit Starkniederschlag

Inputdata mesures ponctuelles choisies au ni- ausgewiahlte Punktmessungen des
veau 500 mb; 500 mb-Niveaus;
mesures ponctuelles choisies au ni- ausgewihlte Punktmessungen des
veau 1000 mb 1000 mb-Niveaus

Outputdata reconnaissance du type de la situa- Typ-Erkennungder Wetterlage;

tion météorologique; décison 4 I'aide
de valeurs-seuils

Schwellenwertentscheidung

Probability limits attached to

forecast non nein
Remarks avantages: Vorteile:

— procéde susceptible de développe- — ausbaufdhiges Verfahren (unter
ment (avec utilisation d’ordina- Verwendung von Computer)
teurs) — spezifisch fiir grofe Nieder-

— specifique pour de grandes quanti- schlagsmengen
tés de précipitations — auch auf numerische Vorhersa-

— applicable a des cartes de prévi- gekarten anwendbar
sions numeriques Nachteile:

inconvénients: — ungenaue Lokalisierung deser-

— localisation impreécise de 'événe- warteten Ereignisses
ment attendu — Aussagen nurin besonderen Fil-

— prevision seulement dans des cas len
particuliers — nichtin Betrieb

— pasenservice

5. ANGLETERRE 5. ENGLAND

Name of model Office Météorologique Principal & Main Meteorological Office at Pres-

Preston [HOLGATE, 1973]; vérification ton; [HOLGATE, 1973]; Verifikation in

dans [NICHOLASS, 1975] [NICHOLASS, 1975]

Period covered quelques heures; jusqu’a 24 heures Stundenbereich, bis ca. 24 Stunden
Validity of forecasts voir «Period covered» siehe »Period covered«
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Forecast scale and representa-
tive area

précipitations moyennes des bassins
versants de’Angleterre dunord-
ouest et du nord du Pays de Galles

Gebietsmittel flir die Einzugsgebiete
im Bereich Nordwest-England und
Nord-Wales

Type of model

statistique synoptique; procédé par
similitude

synoptisch-statistisch; Ahnlichkeits-
verfahren

Principal characteristics of the
model

examen de la situation météorolo-
gique actuelle au moyen de régles dé-
rivées de situations riches en précipi-
tations

Priifung der aktuellen Wetterlage
mit Regeln, die von niederschlagsrei-
chen Lagen abgeleitet wurden

Inputdata

cartes météorologiques actuelles
avec données sur la température et
I"humidité au sol, ainsi qu’aux ni-
veaux 700 et 500 mb; radiosondages
apartir de larégion

aktuelle Wetterkarten mit Tempera-

tur- und Feuchteangaben im Boden-,
700- und 500 mb-Niveau; Radioson-
denaufstiege aus dem Gebiet

Outputdata

seuils critiques des intensités horaires
pour les bassins versants

kritische Schwellenwerte von Stun-
denintensitdten fiir die Einzugsgebie-
te

Probability limits attached to non nein
forecast
Remarks avantages: Vorteile:
— application simple — einfache Anwendung
— spécifique pour des précipitations — spezifisch flir groBe Nieder-
trés intenses schlagsintensitidten
inconvénients: Nachteile:

— peuindiqué pour des régions con-
tinentales (¢loignées des cotes)

— prévisions seulement dans certains
cas, surtout pour les précipitations
d’origine dynamique & grande
échelle et orographique

— pasdéveloppé pour le bassin du
Rhin

— wenig geeignet fiir kontinentale
(nicht kiistennahe) Gebiete

— Aussagen nur in besonderen Fil-
len, insbesondere mit grofBraumig-
dynamisch und orographisch be-
dingten Niederschlagen

— nicht fiir das Rheingebiet ent-
wickelt.

3.2 Modéles statistiques dynamiques

3.2 Dynamisch statistische Modelle

6. SUISSE 6. SCHWEIZ
Name of model Institut Suisse de Météorologie Schweizerisch Meteorologische An-
[kuHN et QuIBL, 1976] stalt [kunN und QuIBY, 1976]
Remarks — n’est pasenservice — nichtin Betrieb

— unedescription détaillée se trouve
danslerapport de[I'oMM, annexe

L p. 6]

— ausfiihrliche Darstellung in fwMo,
Anlagel, Seite 6]
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7. ALLEMAGNE

7. DEUTSCHLAND

Name of model Mouvement vertical influencant le Wetterwirksame Vertikalbewegung;
temps [LETTAU, 1948] [LETTAU, 1948]
Remarks — n’est pasen service — nichtin Betrieb
— ils’agitla d’un procédé destiné & — eshandelt sich hierbei um ein Ver-
déterminer la composante vertica- fahren zur Bestimmung der Verti-
le de courants dynamiques & gran- kalkomponente der grofrdumig
de échelle; pour de grands bassins dynamischen Stromung. Fiir gros-
versants sans influences orograp- se Einzugsgebiete ohne besondere
hiques spéciales, la détermination orographische Einfliisse ist, dhn-
des précipitations est possible, lich wie in Modell 6 (Schweiz), die
comme dans le modele 6 (Suisse), Niederschlagsbestimmung mit
al’aide de relations statistiques Hilfe statistischer Beziehungen
- besoin en calculateur électronique: moglich.
ordinateur de table — Computerbedarf: Tischcomputer
8. ALLEMAGNE 8. DEUTSCHLAND
Name of model Mouvements verticaux dansla tro- Vertikalbewegungen in der unteren
poshére inférieure; [FRANKE et SIEBER, Troposphire; [FRANKE und SIEBER,
1968] 1968]
Remarks — n’estpasenservice — nichtin Betrieb

— ils’agitla d'un procédé destiné a
déterminer la composante vertica-
le de courants dynamiques 4 gran-
de échelle; pour de grands bassins
versants sans influences orogra-
phiques spéciales, la détermina-
tion des précipitations est possible,
comme dans le modéle 6 (Suisse),
al'aide de relations statistiques

— eshandtsich hierbei um ein Ver-
fahren zur Bestimmung der Ver-
tikalkomponente der grofrdumig
dynamischen Strémung. Fiir
grofle Einzugsgebiete ohne beson-
dere orographische Einfliisse ist,
dhnlich wie in Modell 6 (Schweiz),
die Niederschlagsbestimmung mit
Hilfe statistischer Beziehungen
moglich.

3.3 Modéles dynamiques

3.3 Dynamische Modelle

9. ALLEMAGNE

9. DEUTSCHLAND

Name of model

Modele BKF, Service météorolo-
gique allemand; [EDELMANN, 1979],
(BKF: barocline humide)

BKF-Modell, Deutscher Wetter-
dienst; [EDELMANN, 1979; und brief-
liche Mitteilungen] (BKF: Baroklin
feucht)

Period covered

(par exemple) 6 heures

(z.B.) 6 Stunden

Validity of forecasts

(possible) 96 heures (6,12, 18,...96
heures)

(moglich) 96 Stunden (6, 12, 18,...96
Stunden)
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Forecast scale and representa-
tive area

grille: 254 km; recouvre (aussi) tout
le bassin du Rhin (voir fig. 1)

Gitter: 254 km; tiberdeckt (auch) das
gesamte Rheingebiet (siehe Abb. 1)

Type of model

hémisphérique, dynamique, pronos-
tique

hemisphérisch, dynamisch, prognos-
tisch

Principal characteristics of the
model

modéle d 9 niveaux, description sup-
plémentaire voirchap. 2.2.2

vertikal 9 Modellflichen; weitere Be-
schreibung siehe Kap.2.2.2

Inputdata

données synoptiques et radiosonda-
gesresp. leurs analyses dans ’hémis-
phere nord

Synop-und Radiosondendaten bzw.
deren Analysen aufder Nordhemis-
phére

Outputdata

— somme des précipitations toutes
les 6 heures aux points dela grille;
&mission 2 fois par jour

— sommes des précipitationsen 24
heures (00...24 heures, 24...48
heures, 48...72 heures TU) sous
forme de cartes d’isohyétes; paru-
tion 8.20 heures TU

— 6-stiindige Niederschlagssummen
an den Gitterpunkten; Berech-
nung 2x taglich

— 24-stindige Niederschlagssum-
men (6...30 Uhr, 30...54 Uhr,
54...78 Uhr GMT)in Form von
Isohyetenkarten; Ausgabe 8.20
Uhr GMT (per Faximile)

Probability limits attached to
forecast

non

nein

Remarks

un modéle de prévision avec une
maille réduite de moitié (127 km) est
en cours de développement, pour la
région Europe-Atlantique.

mit der Entwicklung eines Vorhersa-
gemodelles mit halbierter Maschen-
weite (127 km) fiir den europdisch-
atlantischen Raum ist begonnen
worden.

24



Fig. 1: Situation générale des mailles de la grille du modéle BKF,
du Service météorologique allemand (DWD).
La grille est déplacée alternativement d’une demi-diagonale,
a chaque pas de temps (grille de Eliassen). Par exemple pour
les pas de temps pairs, les noeuds de la grille occupent les
positions «O» et pour les pas de temps impairs, les positions
«+». Pour une maille de 254 km, la résolution effective est

Abb. 11 Lage der Gitterpunkte des BK F-Modelles (Deutscher Wet-
terdienst) iiber Mitteleuropa.
Das Modellgitter wird von Zeitschritt zu Zeitschritt um eine
halbe Maschendiagenale verschoben (»Eliassen-Gitterc);
z.B. »QO« Lage des Gitters zu den geraden Zeitschritten:
»+«: Lage des Gitters zu den ungeraden Zeitschritten. Git-
terkonstante: 254 km; effektive Aufldsung: 180 km.

180 km.
10. FRANCE 10. FRANKREICH
Name of model Metéeorologie Frangaise, AME- Météorologie Frangaise, AME-
THYSTE[coIFFIER .., [979; LEPAS THYSTE [COIFFIER u.a., 1979; LEPAS
e.a., 1979] u.a., 1979]
Period covered 12 heures 12 Stunden
Validity of forecasts modele A (quasi-hémisphérique): 96 Modell A (quasi-hemisphérisch): 96

heures
modéle B (Europe/Atlantique): 48
heures

Stunden
Modell B (Europa/Atlantik): 48
Stunden

Forecast scale and representa-
tive area

maille du modéle A: 250 km
maille dumodéle B: 150 km
(voirfig. 2)

Gitter von Modell A: 250 km
Gitter von Modell B: 150 km
(sieche Abb. 2)
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Type of model

modeéle A: hémisphérique, dyna-
mique, pronostique

modéle B: domaine limité de I"hémis-
phere, dynamique, pro-
nostique

Modell A: hemisphirisch, dyna-
misch, prognostisch

Modell B: hemisphdérischer Aus-
schnitt, dynamisch, prog-
nostisch

Principal characteristics of the
model

modéles A et Ba 10 niveaux; descrip-
tion complémentaire, voir chap.
222

beide Modelle: vertikal 10 Flachen;
weitere Beschreibung siche Kap.
222

Inputdata

données synoptiques et radiosonda-
ges, resp. leurs analyses dans "’hémis-
phére nord; frontiére du modele B:
valeurs prévues par lemodele A

Synop-und Radiosondendaten bzw.
deren Analysen auf der Nordhemis-
phire; Rand von Modell B: vom Mo-
dell A vorhergesagte Werte

Outputdata

sommes des précipitations aux
points de la grille; émission 2 fois par
jour (00 heures TU, 12 heures TU)

Niederschlagssummen an den Git-
terpunkten; Ausgabe 2x tiglich (00
Uhr, 12Uhr GMT)

Probability limits attached to
forecast

non

nein

Fig. 2: Exemple d’échelennement des dimensicns de la maille de la
grille, permettant avec la capacité d’ordinateur disponible,
d’obtenir une résolution plus fine dans le domaine couvert
par les prévisions (Météorologie Nationale de France).
Domaine A: maille de 250 km.

Domaine B: maille de 150 km.

Abb. 2: Beispiel fiir die Abstufung der Gitterkonstanten, um mit der
vorhandenen Computerkapazitit {iber dem interessierenden
Vorhersagegebiet mit feinerer Auflésung rechnen zu kénnen
(Franzdsischer Wetterdienst).

Bereich A: Gitterkonstante 250 km
Bereich B: Gitterkonstante 150 km.

11. GRANDE BRETAGNE

11. GROSSBRITANNIEN

Name of model

The Meteorological Office Operatio-
nal 10-Level Numerical Weather
Prediction Model; [BURRIDGE et
GADD, 1975]

The Meteorological Office Operatio-
nal 10-Level Numerical Weather
Prediction Model; [BURRIDGE und
GADD, 1975]
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Period covered

00...24 heures; 24...36 heures TU se-
lon [BURRIDGE et GADD, 1975] et
[WIckHAM, 1974] (une documenta-
tion plus récente n’a pas encore pu
étre obtenue)

00 Uhr...24 Uhr; 24 Uhr...36 Uhr
GMT, gemdB [wickHAM, 1974] und
[BURRIDGE und GADD, 1975] (neuere
Literatur konnte noch nicht beigezo-
gen werden)

Validity of forecasts

36 heures (voir «period covered»)

36 Stunden (siehe »Period covered«)

Forecast scale and representa-
tive area

grille a grandes mailles: 300 km; grille
amailles étroite: 100 km (aussi) bas-
sindu Rhin (voir fig. 3)

Grobmaschiges Gitter: 300 km,
(auch) Rheingebiet; feinmaschiges
Gitter: 100 km; (auch) Rheingebiet;
(siche Abb. 3)

Type of model

hémisphérique, dynamique, pronos-
tique

hemisphérisch, dynamisch, prognos-
tisch

Principal characteristics of the
model

modéle a 10 niveaux; description
complémentaire, voir chap. 2.2.2

vertikal 10 Modellflachen; weitere
Beschreibung siche Kap. 2.2.2

Inputdata données synoptiques et radiosonda- Synop-und Radiosendendaten bzw.
ges, resp. leurs analyses dans I"hémis- deren Analysen auf der Nordhemis-
phérenord phire

Outputdata sommes des précipitations aux Niederschlagssummen an Gitter-

points de la grille; émission 2 fois par
jour (00 heures, 12 heures TU)

punkten; Ausgabe 2x tiglich (00
Uhr, 12 Uhr GMT)

Probability limits attached to
forecast

non

nein

Remarks

vérification de la version avec mailles
fines (grille de 100 km) voir [wick-
HAM, 1974]

Verifikation zur Fine-Mesh Version
(= 100 km Gitter) siche [WICKHAM,
1974]
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Fig. 3. Exemple d’échelonnement des dimensions des mailles pour
obtenir une résolution plus fine dans le domaine concerné par
les prévisions, en utilisant au mieux la capacité d’ordinateur
disponible (Service Météorologique Britanique).

Réseau étendu: maille 300 km.
Réseau proche: maille 100 km.

Abb. 3: Beispiel fiir die Abstufung der Gitterkonstanten, um mit der
vorhandenen Computerkapazitit iiber dem interessierenden
Vorhersagegebiet mit feinerer Auflosung rechnen zu kénnen
(Wetterdienst von Grofibritannien). — Weiter Raster: Gitter-
konstante 300 km; enger Raster: 100 km. (Quellennachweis:

Unterlagen des Wetterdienstes von GrofBbritannien)

{Source de la figure 3: documents du Service Météorologique

Britanique).

12. GRANDE BRETAGNE

12. GROSSBRITANNIEN

Name of model

Meteorological Office, Bracknell
[BELL, 1978]

Meteorological Office, Bracknell;
[BELL, 1978]

Period covered

1 heure

1 Stunde

Validity of forecast

36 heures (voir «input data»)

36 Stunden (siehe »Input data«)

Forecast scale and representa-
tive area

grille: 31 km;
région; centre de I’ Angleterre, Pays
de Galles (comparable au modéle 5)

Gitter: 31 km;
Gebiet: Zentral-England, Wales
(vergleichbar mit Modell 5)

Type of model

régional, dynamique, diagnostique

regional, dynamisch, diagnostisch

Principal characteristics of the
model

la grille fine permet une description
détaillée des processus physiques re-
latifs aux nuages comme aussi des ef-
fets orographiques

das feine Gitter 145t eine feine Be-
schreibung der wolkenphysikali-
schen Prozesse und der orographi-
schen Effekte zu

28



Inputdata observations aux points dela grille Gitterpunktwerte der Fine-Mesh
dela version & mailles fines du modé- Version des 10-Level Modells (siehe
le d 10 niveaux (voirmodéle 11) Modell 11)

Outputdata sommes horaires ou valeurs accumu- Stundensummen oder mehrstiindig
lees durant plusieurs heures akkummulierte Werte

Probability limits attached to non nein

forecast

Remarks

analyse trés fine de "orographie

sehr feine Auflésung der Orographie

13. GRANDE BRETAGNE/
CENTRE METEOROLO-
GIQUE EUROPEEN

13. GROSSBRITANNIEN/
EUROPAISCHES WETTER-
ZENTRUM

Name of model

ECMW-Global medium-range fore-
casting model [BURRIDGE et HASELER,
1977; TIEDTKE e.4., 1979]

ECMW-Global medium-range fore-
casting model [BURRIDGE und HASE-
LER, 1977; TIEDTKE u.a., 1979)

Period covered

(parexemple) 6 heures

(z.B.) 6 Stunden

Validity of forecasts

168 heures

168 Stunden

Forecastscale and representa-
tivearea

grille: 1.875%;
globe entier

Gitter: 1.8757;
gesamte Erde

Type of model

pour globe entier, dynamique, pro-
nostique

global, dynamisch, prognostisch

Principal characteristics of the
model

modele a 15 niveaux; description
complémentaire, voir chap. 2.2.2

vertikal 15 Modellflichen; weitere
Beschreibung siche Kap. 2.2.2

Input data données synoptiques et radiosonda- Synop-und Radiosondendaten bzw.
ges, resp. leurs analyses pour ’en- deren Analysen, global
semble du globe

Outputdata sommes des précipitations toutes les 6-stiindige Niederschlagssummen an

6 heures aux points de la grille; émis-
sion 2 fois par jour

den Gitterpunkten

Probability limits attached to
forecast

non

nein

14. USA

14. USA

Name of model

Spectral Model of National Meteo-
rological Center [SELA, 1980]

Spectral Model of National Meteo-
rological Center [SELA, 1980]

Period covered

{par exemple) 6 heures

(z.B.) 6 Stunden
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Validity of forecasts

globeentier: 48 heures
hémisphére: 48...144 heures

global: 48 Stunden
hemisphérisch: 48...144 Stunden

Forecast scale and representa-
tive area

la résolution correspond a celle d’un
modéle basé sur une grille a mailles
d’environ 200 km;

globe entier, resp. hémisphére nord

die Auflésung entspricht derjenigen
eines Gitterpunktmodelles mit ca.
200 km Maschenweite;

gesamte Erde bzw. Nordhemisphire

Type of model

pour globe entier, spectral, dyna-
mique, pronostique

global, spektral, dynamisch, prog-
nostisch

Principal characteristics of the
model

modéle spectral avec 30 ondeset 12
niveaux; la grille recouvrant 'ensem-
ble du globe comprend 96 x 76
points

spektrales Modell mit 30 Wellen und
12 Schichten; das Berechnungsgitter
umfaBt global 96 x 76 Gitterpunkte

Inputdata données synoptiques et radiosonda- Synop-und Radiosondendaten bzw.
ges, resp. leurs analyses pour I'en- deren Analysen, global
semble du globe

Output data sommes des précipitations toutes les 6-stiindige Niederschlagssummen an

6 heures aux points dela grille

den Punkten des Berechnungsgitters

Probability limits attached to non nein
forecast
15. USA 15. USA
Name of model pasde dénomination [HARLEY, 1963, keine Benennung [HARLEY, 1963;
SCHAFER, 1965] SCHAFER, 1965]
Remarks — pasenservice — nichtin Betrieb ;
— procédé utilisable pour de grands — anwendbares Verfahren fur aus-
bassins versants lors de précipita- gedehnte Einzugsgebiete bei dyna-
tions d’origine dynamique misch bedingten Niederschligen
— besoinen calculateurs électroni- — Computerbedarf: Tischcomputer
ques: ordinateur de table
16. USA 16. USA
Name of model pas de dénomination [WILSON, 1961] keine Benennung [WILSON, 1961]
Remarks — pasenservice — nichtin Betrieb

— procédé simple, applicable a des
régions sansinfluences orogra-
phiques particuliéres lors de préci-
pitations d’origine dynamique

— besoin en calculateurs électroni-
ques: ordinateur de table ou de po-
che

— essai d’utilisation, voir [MULLER,
1966]

— einfaches, anwendbares Verfahren
fiir Gebiete ohne besondere oro-
graphische Einfliisse bei dyna-
misch bedingten Niederschligen

— Computerbedarf: Tisch-oder Ta-
schencomputer

— Anwendungsversuch siche [MUL-
LER, 1966]
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3.4 Indices de convection

Les indices de convection et d’instabilité atmos-
phérique sont des valeurs scalaires qui permettent de
quantifier la tendance aux averses. Faciles a déterminer,
ce sont des outils de travail dans les mains des prévisio-
nistes. Ils n’ont généralement de validité que pour le
jour méme d’émission de la prévision.

Si, pour un état particulier de 'atmosphére, I'indi-
ce se situe en dessous d’une valeur critique, caractéris-
tique de la méthode de calcul considérée, alors on peut
admettre qu’il ne se produira pas de précipitations con-
vectives. Si par contre I'indice dépasse sa valeur cri-
tique, alors on peut s’attendre & des précipitations con-
vectives. Sous cette forme, les indices de convection re-
présentent un domaine a la limite de la prévision quanti-
tative des précipitations. Sous certaines conditions, ces
indices permettent aussi des prévisions quantitatives
quelque peu améliorées, Pour cette raison, il était néces-
saire d’évoquer les différentes méthodes de détermina-
tion d’indices de convection, en complément aux chapi-
tres 3.1a 3.3.

a) Indice stMILA (1949): Stabilité statique entre 850 mb
et 500 mb (méthode slice) en admettant la saturation
de la vapeur d’eau 4 850 mb.

b) Indice FAUST (1950): Combinaison d’humidité verti-
cale relative moyenne avec la stabilité statique.

c) Indice sHOwALTER (1953): Stabilité statique entre
850 mb et 500 mb (méthode des tranches) en utilisant
le degré réel de saturation en vapeur 4 850 mb.

d) Indice GaLway (1956): Indice SHOWALTER dans le-
quel I'état de la température et celui de ’humidité
4 3000 pieds (env. 850 mb) sont introduits & titre de
pronostics en tenant compte du réchauffement de la
journée.

e) Indice RACKLIFF (1962): Stabilité statique entre 900
mb et 500 mb, en utilisant la température potentielle
du thermométre humide.

f) Indice JEFFERSON (1963): (1) Indice RACKLIFF avec
température moyenne pondérée du thermomeétre hu-
mide a 900 mbj; (2) comme (1), avec prise en considé-
ration supplémentaire de '’humidité & 700 mb.

g) Indice BOYDEN (1967): Degré de stabilité en compa-
rant I’épaisseur de la couche comprise entre 1000 mb
et 700 mb avec la température 4 700 mb.

h) Indice DARKOW (1968): Degré de stabilité en compa-
rant les énergies totales a 850 mb et 500 mb (énergie
totale = énergie interne + énergie potentielle +
¢nergie latente).

3.4. Konvektionsindizes

Konvektions- und Labilititsindizes sind MaRzah-
len, welche die Schauerneigung der Atmosphire quan-
tifizieren. Sie sind leicht bestimmbare Hilfsmittel fiir
den Prognosendienst und gelten im allgemeinen nur fiir
den Ausgabetag der Prognose.

Liegt der Index fiir einen bestimmten Zustand der
Atmosphére unter einem fiir das betreffende Berech-
nungsverfahren kritischen Wert, dann kann angenom-
men werden, daf} keine Konvektionsniederschlige auf-
treten. Ubersteigt der Index seinen kritischen Wert,
dann sind Konvektionsniederschlidge zu erwarten. In
dieser Form stellen die Konvektionsindizes den Grenz-
bereich der quantitativen Niederschlagsvorhersage dar.
Unter bestimmten Bedingungen lassen sie auch ctwas
feinere quantitative Aussagen zu. Deshalb sollen als Er-
ganzung zu den Kapiteln 3.1 bis 3.3 die verschiedenen
Methoden zur Bestimmung der Konvektionsindizes er-
wihnt werden:

a) SIMILA — Index (1949): Statische Stabilitit zwischen
850 mb und 500 mb (Slice-Methode) unter der An-
nahme von Wasserdampfsittigung in 850 mb.

b) FAUST — Index (1950): Kombination aus vertikal ge-
mittelter relativer Feuchte und statischer Stabilitiit.

c) SHOWALTER — Index (1953): — Statische Stabilitiit

zwischen 850 mb und 500 mb (Slice-Methode) unter

Verwendung des wahren Sittigungszustandes in 850

mb.

GALWAY — Index (1956): sHOWALTER-Index, in dem

der Temperatur- und Feuchtezustand in 3000 FufB

(etwa 850 mb) unter Berticksichtigung der Tageser-

wiarmung prognostisch eingesetzt wird.

e) RACKLIFF — Index (1962): Statische Stabilitit
zwischen 900 mb, — unter Verwendung der potentiel-
len Temperatur des Feuchtthermometers —, und 500
mb.

f) JEFFERSON — Index (1963): (1) RACKLIEF — Index mit
gewichteter potentieller Temperatur des Feuchtther-
mometers in 900 mb.

(2) wie (1), mit zusitzlicher Beriicksichtigung der
Feuchtigkeit in 700 mb.

g) BOYDEN — Index (1967): StabilititsmaB durch Ver-
gleich zwischen der Schichtdicke zwischen 1000 mb
und 700 mb und der Temperatur in 700 mb.

h) parRkOw — Index (1968): StabilititsmaB durch Ver-
gleich der totalen Energien in 850 mb und 500 mb
(totale Energie = innere + potentielle + latente
Energie).

d

—
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3.5 Prévisions, quant a la nature physique des précipita-
tions

La distinction entre état liquide et état solide
(pluie, resp. neige) des précipitations prévues n’est pos-
sible implicitement que dans les modéles numériques
dynamiques. Il est possible toutefois d’obtenir cette in-
formation avec une sureté généralement suffisante,
en admettant que le changement de phase se produit
aux environs de +2°C (la gréle n’est pas considérée ici).
Une possibilité supplémentaire est offerte par I'établis-
sement d’une régression entre 1’état de la précipitation
et I'épaisseur de la couche comprise entre 1000 mb et
500 mb. Une méthode approchée pour déterminer I’alti-
tude de la limite des phases en fonction de l'intensité
des précipitations est donnée dans [GREBNER, 1978].
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3.5 Aggregatzustand von vorhergesagten Niederschli-
gen

Die Unterscheidung zwischen fllissigem und fes-
tem Zustand (Regen bzw. Schnee) von vorhergesagtem
Niederschlag ist implizit nur in den dynamisch-nume-
rischen Modellen méglich. Diese Information ist jedoch
in meist geniigender Genauigkeit auch zu erreichen,
wenn bei ca. +2°C der Phasenwechsel angenommen
wird (Hagel wird hier nicht beriicksichtigt). Eine wei-
tere Moglichkeit bietet die Regression zwischen Aggre-
gatzustand des Niederschlages in Bodennihe und der
Schichtdicke zwischen 1000 mb und 500 mb. Eine Na-
herungsmethode zur Hohenbestimmung der Phasen-
grenze in Abhingigkeit von der Niederschlagsintensitit
ist in [GREBNER, 1978] angegeben.



4. VALIDITE DES PREVISIONS ET COMPARAI-
SONS ENTRE MODELES

Les modéles, qu’ils soient de nature objective ou
subjective, sont des représentations approximatives des
phénomenes réels se produisant dans 'atmosphére.
L’approximation peut se faire selon diverses voies, avec
une finesse plus ou moins grande. Le choix de I'une ou
’autre de ces voies dépend des buts attribués au modéle,
mais aussi des possibilités techniques et scientifiques.
Pour pouvoir juger du succeés de la prévision, il faut étre
en mesure de résoudre les problémes suivants:

1) Définir la précipitation vraie que I’on cherche & pré-
VoIr.

2) Comparer la précipitation vraie avec celle prévue
par le modé¢le (Vérification).

3) Comparer les résultats obtenus avec différents mo-
déles, en tenant compte de leur caractére propre.

La solution des problémes 1) et 2) est une des
conditions nécessaires au développement de modéles de
prévision.

Probléme 1): Dans le cas de modéles fournissant
des prévisions ponctuelles (ALTHERR et al, 1978), la défi-
nition de la précipitation vraie ne présente pas de diffi-
culte; d’éventuelles erreurs de mesure peuvent étre né-
gligées. En revanche, pour les modéles destinés a pré-
voir des précipitations régionales, la définition de la pré-
cipitation vraie est beaucoup plus délicate. II existe de
nombreuses méthodes de calcul pour la moyenne régio-
nale, allant de la simple moyenne arithmeétique aux mé-
thodes statistiques de »Krigeage«, en passant par la mé-
thode particuliérement laborieuse consistant a planimé-
trer les isohyetes (MENDEL, 1977). Mais dans de nom-
breux cas, la moyenne arithmétique suffit largement.

Une discussion plus approfondie de cette question
n’est pas nécessaire ici.

Probléme 2): Comme des prévisions quantitatives
de précipitations ne sont possibles dans I’état actuel
qu’avec une erreur plus ou moins grande, on ne peut
prendre position sur cette question sans tenir compte
du but en vue duquel elles seront utilisées.

Dans le cas des modéles statistiques synoptiques
en particulier, et dans une certaine mesure également
dans le cas des modéles statistiques dynamiques, les
tests de vérification ne donnent que des résultats sans
grande signification si I’'on n’a pas auparavant, et indé-
pendamment du développement du modéle examiné,
spécifié certaines largeurs de classes ou certains seuils,
par exemple seuils d’alarme [HOLGATE, 1973]. En géné-
ral, Pampleur de la précision d’estimation admise est

4. VERIFIKATION, »INTERCOMPARISON«

Modelle, seien sie objektiver oder subjektiver Art,
sind approximative Darstellungen der wahren Vor-
ginge in der Atmosphire. Bei der Approximation kon-
nen verschiedene Wege mit unterschiedlicher Feinheit
beschrieben werden. Die Wahl hingt von der Zielset-
zung fiir ein Modell und von den wissenschaftlichen
und technischen Méoglichkeiten ab. Um den Erfolg
beurteilen zu kdnnen, miissen folgende Aufgaben geldst
werden:

[) Definition des vorherzusagenden wahren Nieder-
schlages

2) Vergleich zwischen wahrem und vorhergesagtem
Niederschlag fiir ein Modell (Verifikation)

3) Vergleich der Vertifikationsergebnisse und der Ei-
genschaften verschiedener Modelle (»Intercompar-
ison«)

Die Aufgaben 1) und 2) sind eine bei der Entwick-
lung von Vorhersagemodellen unumgingliche Voraus-
setzung.

Zu 1): Im Falle von Modellen fiir Punktvorhersa-
gen (ALTHERR u.a., 1978) stellt die Definition des wah-
ren Niederschlages wenig Probleme. Mef3fehler diirfen
in diesem Zusammenhang vernachlissigt werden. Fiir
Modelle zur Vorhersage von Gebietsniederschliigen ist
die Bestimmung des wahren Niederschlages wesentlich
schwieriger. Es existieren dafiir zahlreiche Methoden
vom einfachen arithmetischen Mittel aus den Stations-
messungen Uber das aufwendige Planimetrieren von
Isohyeten bis hin zu den statistischen Krigin-Methoden
(Mendel, 1977). In vielen Fillen geniigt bereits das
arithmetische Mittel. Eine weitergehende Diskussion
dieser Frage ist hier nicht erforderlich.

Zu 2): Da quantitative Niederschlagsvorhersagen
beim gegenwirtigen Stand nur mit einem mehr oder we-
niger groBen Fehler moglich sind, ist eine Stellung-
nahme zu Frage 2) ohne Beriicksichtigung des
Verwendungszweckes nicht angebracht.

Insbesondere-bei synoptisch-statistischen und zum
Teil auch bei dynamisch-statistischen Modellen sind
Verifikationstests wenig aussagekriftig, sofern nicht
Klassenbreiten oder Schwellenwerte, z.B. Alarm-
schwellen [HOLGATE, 1973] unabhingig von der Modell-
entwicklung gefordert worden sind. Im allgemeinen
werden jedoch die Breiten der zugelassenen Trefferbe-
reiche aufgrund von Signifikanzuntersuchungen fiir ein
bereits optimal formuliertes Modell festgelegt. Fiir me-
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fixée sur la base de recherches de signification pour un
modele déja formulé d’une maniére optimale. Ces mo-
deéles rendent de précieux services pour des buts météo-
rologiques. Iciil s’agit de préciser et d’objectiver les pré-
visions météorologiques obtenues en service de routine.
En cas d’utilisations des prévisions quantitatives de pre-
cipitations en hydrologie, en particulier pour les prévi-
sions de débits, on admet des largeurs de classes déter-
minées par des conditions externes, par exemple ’état
«hydrologique» dela nature, la sensibilité et la précision
des modéles hydrologiques, les circonstances provo-
quant des inondations, etc. Les conditions de vérifica-
tion sont notablement plus sévéres car elles sont formu-
léesindépendamment dumodéle de précipitation et doi-
vent répondre a des exigences de précision plus strictes.

L’expérience, acquise au cours de nombreuses an-
nées,adansl’établissementdeprévisionsquantitativesde
précipitations et leur application aux prévisions de dé-
bit (Rhin/Rheinfelden) ala VAW?) de 'EPF#) a Ziirich
a montré que les critéres habituels de vérification n’in-
diquent quimparfaitement le plus souvent la qualite
des prévisions de précipitations; ces critéres sont ha-
bituellement les suivants:

1) La persistance en tant que mesure de comparaison;

2) Le coefficient de corrélation;

3) Les tables de contingences;

4) L’indice de verification [BELLOCQ, 1980, p. 3]; par
exemple utilis¢ dans [ROUSSEAU, 1980].

La prévision de persistance est 1a forme la plus sim-
ple de prévision dans le court terme, jusqu’a 24 heures,
et elle est meilleure qu’une prévision basée sur des pro-
bahilités climatiques. Un modele utilisable de précipita-
tions doit done donner de meilleurs résultats. Le coeffi-
cient de corrélation linéaire ne constitue pas un critére
trés judicieux, étant donné d’une part la grande fréqu-
ence des petites quantités, relativement bien prévisibles,
mais peu importantes et 'abondance des cas sans préci-
pitations. La corrélation n’est pas indiquée non plus a
cause de la dispersion non symeétrique des valeurs mesu-
rées autour des valeurs prévues [DUBAND, 1970]; il en
est de méme en ce qui concerne les tables de contingen-
ces et les indices de vérification. En tout cas, les tables
et les indices doivent &tre établis pour des classes de ré-
partition et non pour des seuils.

Les critéres de vérification, resp. les conditions exi-
gibles d’'un modéle de précipitations indiqué aux be-
soins de ’hydrologie doivent étre définis avant tout en
se fondant sur la sensibilité des modéles de deébits aux

teorologische Zwecke leisten diese Modelle gute Dien-
ste. Hier geht es um Prézisierung und Objektivierung
der qualitativen Wettervorhersagen im Routinedienst.
Bei einer Verwendung der quantitativen Niederschlags-
vorhersagen in der Hydrologie, im speziellen fiir Ab-
flullprognosen, werden Klassenbreiten von &uleren Be-
dingungen vorausgesetzt, z.B. »hydrologischer« Zu-
stand der Natur, Empfindlichkeit und Genauigkeit der
hydrologischen Modelle, Bedingungen die zu Uber-
schwemmungen fithren, usw. Die Verifikationsbedin-
gungen werden wesentlich strenger, da sie unabhingig
vom Niederschlagsmodell formuliert werden und hohe-
ren Genauigkeitsanforderungen folgen miissen.

Die langjahrige Erfahrung in der Erstellung von
quantitativen Niederschlagsprognosen und deren Ver-
wendung fir AbfluBvorhersagen (Rhein/Rheinfelden)
an der VAW?) der ETH*) Ziirich hat gezeigt, dal} die
iblichen Verifikationskriterien die Niederschlagsprog-
nosen meist unvollstdndig qualifizieren; iblich sind:

1) Persistenz als Vergleichsmal;

2) Korrelationskoeffizient;

3) Kontingenztafeln;

4) Verifikationsindex [BELLOCQ, 1980, Seite 3] z.B. an-
gewendef in [ROUSSEAU, 1980].

Die Persistenzprognose ist die einfachste Form
einer Kurzfristprognose bis 24 Stunden und sie ist bes-
ser als eine Prognose aufgrund klimatologischer Wahr-
scheinlichkeiten. Ein verwendbares Niederschlagsmo-
dell muf bessere Ergebnisse aufweisen. Die lineare Kor-
relation eignet sich wenig als Testmal}, wegen der gro-
Ben Haufigkeit von verhiltnismaBig gut vorhersagba-
ren, aber wenig bedeutenden, kleinen Mengen und von
niederschlagsfreien Fillen und wegen der unsymme-
trischen Streuung der Messungen um die Vorhersagen
[DUBAND, 1970]; gleiches gilt fiir Kontingenztafeln und
Verifikationsindizes. Die Tafeln und die Indizes miissen
auf jeden Fall fiir Klassen, nicht fiir Schwellen, erstellt
werden.

Die fiir hydrologische Belange geeigneten Verifi-
kationskriterien bzw. Forderungen an ein Nieder-
schlagsmodell miissen vielmehr aufgrund der Empfind-
lichkeit der Abflulmodelle auf mengenméfBige, rdum-

3) = Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie
(Laboratoires de recherches hydrauliques, hydrologiques et glacio-
logiques).

4) = Ecole Polytechnique Fedérale
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erreurs affectant les précipitations estimées, en quanti-
té, en position, et dans le temps, resp. les largeurs de
classes et leur modification en fonction de la portée
croissante de la prévision.

Probléme 3): La multiplicité des constructions de
modeles destinés a prévoir quantitativement les précipi-
tations exige en principe 'emploi d’un test uniforme de
comparaison. Dans ce but, on peut imaginer deux va-
riantes: a) la comparaison est faite dans un seul bassin
versant, le jeu de données existantes doit satisfaire a
toutes les exigences des différents modéles; b) la compa-
raison est effectuée en utilisant les modéles dans leurs
bassins versants originaux, les jeux de données doivent
satisfaire au moins a toutes les exigences posées par cha-
cun des différents modéles dans son bassin versant [cf.
BELLOCQ, 1980, p. 4 et 5]. Disons d’emblée qu’exception
faite des modéles dynamiques & grande échelle, il existe
une contradiction entre le résultat espéré et les remar-
ques faites a propos du probléme 2):

Les modéles statistiques synoptiques [WEHRY,
1968; pupanD, 1970; COURVOISIER, 1970; HOLGATE,
1973; ALTHERR, e.a., 1978] fournissent des informations
locales ou régionales et constituent donc un compromis
entre la destination de 'application, les quantités dispo-
nibles et le volume de travail pouvant étre effectué. S’il
existe plusieurs modeles pour un méme bassin versant,
leurs résultats ne sont pas comparables, en raison des
pondérations différentes qu’impliquent ces trois condi-
tions aux limites. On peut remarquer ’aspect peu réalis-
te de ces comparaisons avec de telles conditions limites:
il faudrait disposer de données qui en principe ne sont
pas disponibles.

L’application d’un modéle statistique synoptique
a un bassin versant étranger, uniforme pour tous les
modeles, revient a construire un nouveau modéle. Les
résultats ne disent rien ou peu de chose sur la capacité
du modéle dans la région d’origine. Des considérations
semblables sont valables en ce qui concerne les modéles
statistiques dynamiques, resp. les modéles dynamiques
de type «nestling», les modéles de type rattachement lo-
cal ou topographiques [BENGTSSON et MOEN, 1971: KUHN
et QUIBY, 1976; GERRETY Jr., 1978; BELL, 1978]. Ici, en
cas de comparaison dans un seul et méme bassin versant
de référence, il faut encore déterminer a quelle grille des
modeéles dynamiques 4 grande échelle ils doivent étre
reliés.

Les modeles dynamiques & grande échelle présen-
tent les meilleures conditions pour une comparaison.
Ici se pose toutefois la question de la valeur d’une telle
comparaison. A I'inverse des modéles statistiques sy-
noptiques, les modeéles dynamiques connaissent un in-
tense développement. Une comparaison ne peut donc
représenter que 'état momentané.

liche und zeitliche Niederschlagsfehler bzw. Klassen-
breiten und deren Anderung mit zunehmender Giiltig-
keitsdauer definiert werden.

Zu 3): Die Vielfalt der Modellkonstruktionen zur
quantitativen Niederschlagsvorhersage legt prinzipiell
einen einheitlichen Vergleichstest nahe. Dazu sind zwei
Varianten denkbar: a) Der Vergleich wird in einem ein-
zigen Einzugsgebiet durchgefiihrt; der bereitgestellte
Datensatz muf} simtliche durch die verschiedenen Mo-
delle auftretenden Anforderungen erfiillen; b) Der
Vergleich wird durch Anwendung der Modelle in ihren
Originaleinzugsgebieten durchgefiihrt; die Datensitze
miissen mindestens sdmtliche durch die verschiedenen
Modelle im jeweiligen Einzugsgebiet auftretenden An-
forderungen erfiillen [siehe dazu BELLOCQ, Seiten 4 und
5]. Es sei vorweggenommen, daB3 abgesehen von den
groBirdumig-dynamischen Modellen, ein Widerspruch
zwischen dem erhofften Resultat und den zu Frage 2)
gemachten Bemerkungen besteht:

Synoptisch-statistische Modelle [z.B. WEHRY,
1968; DUBAND, 1970; COURVOISIER, 1970; HOLGATE,
1973; ALTHERR u.a., 1978] liefern lokale oder regionale
Informationen und stellen ecinen Kompromil3 dar aus
Zielsetzung, verfliigbaren Daten und Arbeitsaufwand.
Liegen fiir ein Einzugsgebiet verschiedene Modelle vor,
so sind ihre Ergebnisse aufgrund verschiedener Ge-
wichtung dieser drei Randbedingungen nicht vergleich-
bar. Es ist in Bezug auf die drei Randbedingungen der
Modelle unrealistisch, da fir einen Vergleich Daten
bereit gestellt werden die fiir den Routinenbetrieb nicht
zur Verfiigung stehen.

Die Anwendung eines synoptisch-statistischen
Modells auf ein fremdes, fiir alle Modelle einheitliches
Einzugsgebiet ist gleichbedeutend mit einem Modell-
neubau. Die Ergebnisse sagen nichts oder wenig aus
iiber die Modelleistung im Originalgebiet. Ahnliche
Uberlegungen gelten fiir dynamisch-statistische oder
dynamische Nestling-, bzw. lokale AnschluB-, topogra-
phische Modelle [z.B. BENGTssON und MOEN, 1971;
KUHN und QUIBY, 1976; GERRETY Jr., 1978; BELL, 1978].
Hier ist im Vergleichsfall fir das ausgewihlte Einzugs-
gebiet noch festzulegen, an welches Gitter der grofriu-
mig-dynamischen Modelle sie angeschlossen werden
sollen.

Die besten Voraussetzungen fiir einen Vergleich
besitzen die groBraumig-dynamischen Modelle. Hier
stellt sich allerdings die Frage nach dem Wert eines Ver-
gleichs. Im Gegensatz zu den synoptisch-statistischen
Modellen unterliegen die dynamischen Modelle einer
intensiven Weiterentwicklung. Ein Vergleich kann des-
halb nur den momentanen Stand wiedergeben.

35



Les résultats des modéles dynamiques & grande
échelle peuvent étre utilises non seulement pour leur
comparaison réciprogue mais également pour une com-
paraison avec les résultats obtenus a I’aide d’autres ty-
pes de modéles. En particulier, les portées de previ-
sion trés difféerentes des divers modéles de prévision
peuvent étre composées a partir des courts intervalles
avec quantités partielles des modéles dynamiques (6
heures). En particulier, les problémes suivants doivent
étre résolus:

a) Comparaison de la valeur en un point de la grille
avec celles des précipitations régionales ou locales
estimées statistiquement.

b) Comparaison de la valeur en un point de la grille
avec celles de points de grille d’un autre modéle dy-
namigque.

Les tableaux des caractéristiques des modéles, tels
qu’ils sont donnés dans le rapport de "OMM [BELLOCQ,
1980, annexe I, I1] ainsi que dans le chapitre 3 du présent
rapport, représentent un important travail préliminaire
en vue d’une comparaison générale des modéles. Ces
caractéristiques constituent des critéres de sélection qui
suffisent aux besoins de la plupart des utilisateurs pour
le choix d’un modéle de précipitations approprié. Car
le nombre de modéles de précipitations pouvant étre
pris en considération dans chaque cas particulier est
fortement limité par la sensibilité individuelle des modé-
les hydrologiques. Cette sensibilité est en effet liée aux
caractéristiques suivantes des modeles de précipita-
tions:

— Texactitude de la répartition spatiale; grands bassins,
subdivision en sous-bassins;

— I’exactitude dela répartition temporelle: grandes por-
tées de la prévision, subdivision en sous-périodes;

— P’exactitude de la quantité: grandes et petites quanti-
tés avec des limites d’erreur proportionnellement pe-
tites.

Die Ergebnisse der groffiriumig-dynamischen Mo-
delle eignen sich auBler fiir einen Vergleich untereinan-
der auch fiir einen Vergleich mit Ergebnissen anderer
Modelltypen. Insbesondere lassen sich die sehr unter-
schiedlichen Giiltigkeitsdauern der verschiedenen Vor-
hersagemodelle aus den kurzen Teilperioden der dyna-
mischen Modelle (6 Stunden) zusammensetzen. Im ein-
zelnen miussen folgende Probleme geldst werden:

a) Vergleich eines Gitterpunktwertes mit statistisch ge-
wonnenen regionalen oder lokalen Niederschlags-
werten,;

b) Vergleich eines Gitterpunktwertes mit Gitterpunkt-
werten eines anderen dynamischen Modelles;

Die tabellarische Darstellung der Modellcharakte-
ristika, wie sic im Bericht der WMO [BELLOCQ, 1980,
Anlage I und II] und im Kapitel 3 des vorliegenden Be-
richtes gegeben sind, stellen eine wertvolle Vorarbeit fir
einen allgemeinen Modellvergleich dar. Fiir zahlreiche
Bentitzer sind solche Charakteristika bereits eine hin-
reichende Entscheidungshilfe bei der Auswahl eines
geeigneten Niederschlagsmodelles, da die unterschied-
liche Empfindlichkeit der hydrologischen Modelle auf
die wesentlichen Eigenschaften der Niederschlagsmo-
delle ein strenges Filter bilden. Diese Eigenschaften
sind:

— rdumliche Aussagefahigkeit: grolie Gebiete, Gliede-
rung in Teilgebiete;

— zeitliche Aussagefdhigkeit: lange Gultigkeitsdauer,
Gliederung in kurze Teilperioden;

— Mengen-Aussagefdhigkeit: groBe und kleine Mengen
mit proportional engen Fehlergrenzen.



5. DEVELOPPEMENT FUTUR DES PREVISIONS
QUANTITATIVES DE PRECIPITATION

Le développement des modéles de précipitations
quantitatives, tel qu’il serait nécessaire pour les modéles
de débits, a déja été mentionné a la fin du chapitre 4:
prévisions plus détaillées dans le temps, I'espace et,
quantitativement, tout en assurant une portée de la pré-
vision de plusieurs jours autant que possible, et égale-
ment des resultats plus précis pour les grandes quanti-
tés. L’évolution que peuvent connaitre les divers procé-
dés peut déja étre déduite de la description donnée dans
le chapitre 2.2. Les améliorations en cours de certains
modc¢les, de méme que celles auxquelles ont peut raison-
nablement s’attendre, sont énumérées ci-dessous. Cette
revue ne peut cependant étre que qualitative. En effet,
des mesures visant 4 améliorer un modéle ne peuvent
pas affecter celui-ci et il est guére possible d’en évaluer
a I’'avance les conséquences.

Parmi les modeles statistiques synoptiques, les mo-
deles de régression ne peuvent étre affinés que dans une
faible mesure. Un affinement dans le temps et I'espace
pourrait éire obtenu, dans certaines conditions, au
moyen d un processus additionnel comme cela est décrit
dans [GREBNER et JENSEN, 1979], ¢’est-a-dire par une ré-
partition dans I’espace et le temps, (par exemple de pré-
visions de 24 heures de précipitations régionales a I"aide
de champs moyens typiques de précipitations). Il existe
une possibilité supplémentaire d’affinement dans le
temps de 24 4 12 heures des sous-périodes — par exemple
dans le modéle 2 [ALTHERR, e.a., 1978] et le modéle 3
[DUBAND, 1970] dans ]a mesure o les cartes correspon-
dantes de prévisions numériques sont disponibles. Une
nouvelle subdivision en sous-périodes n’est pas a consi-
dérer en raison de I'absence de mesures de précipita-
tions au pas de temps correspondant de la période de
référence. En ce qui concerne les fortes précipitations,
il ne semble pas possible d’émettre des prévisions plus
elaborées. A ce sujet, la faible fréquence des précipita-
tions supérieures & 10 mm en 24 heures est déterminan-
te. Ainsi, dans le bassin versant suisse du Rhin, le seuil
de 10 mm en moyenne (arithmétique) a été dépassé que
dans 99, des cas pour des précipitations journaliéres
dans une période décennale de référence (1969...1978)
et le seuil de 20 mm dans environ 209 des cas (voir fig.
4). En ce qui concerne les modéles analogiques, on peut
s’attendre 4 une amélioration de I'exactitude des prévi-
sions si I'on accroit le nombre des cas de comparaison,
pour autant que I'on rende simultanément plus sévéres
les critéres de s¢lection et réduise la dimension des mail-
les de la grille pour laquelle les valeurs numériques des
champs météorologiques sont stockées. Pour le bassin
versant du Rhin, aucun indice ne permet d’espérer que
'on puisse améliorer le modéle.

Par contre, le développement des modéles numé-
riques dynamiques est poursuivi intensivement. L’évo-

5. KUNFTIGE ENTWICKLUNG IN DER QUANTI-
TATIVEN NIEDERSCHLAGSVORHERSAGE

Die Entwicklung der quantitativen Niederschlags-
modelle, wie sie fiir AbfluBmodelle notwendig wire, ist
am Ende von Kap. 4 bereits umschrieben: zeitlich,
rdumlich und mengenméBig feiner gegliederte Vorher-
sagen bei einer moglichst mehrtdgigen Giiltigkeits-
dauer, insbesondere genauere Angaben bei groBen
Mengen. Welcher Ausbau in den einzelnen Verfahren
moglich ist, a6t sich schon aus der Beschreibung in
Kap. 2.2 erkennen. Die laufenden und zu erwartenden
Modellverbesserungen sind nachfolgend zusammenge-
stellt. Dieser Uberblick kann jedoch nur qualitativ ge-
geben werden. VerbesserungsmaBnahmen sind ndmlich
nicht ohne Eingriffe in das jeweilige Modell méglich,
sodal} die Auswirkungen vorher kaum abgeschatzt wer-
den kénnen.

Von den synoptisch-statistischen Modellen lassen
sich vor allem die Regressionsmodelle nur geringfiigig
verfeinern. Eine zeitliche und rdumliche Verfeinerung
wére unter Umstidnden durch ein zusitzliches Verfah-
ren zu erreichen, wie es in [GREBNER, und JENSEN, 1979]
beschrieben ist, d.h. durch die raumliche und zeitliche
Verteilung von z.B. 24-stiindigen Vorhersagen von Ge-
bietsniederschldgen mit Hilfe von mittleren Nieder-
schlagsfeldern. Eine weitere Moglichkeit der zeitlichen
Verfeinerung von 24- auf 12-stiindige Teilperioden
wire denkbar, — beispielsweise bei Modell 2 [ALTHERR
u.a., 1978] und Modell 3 [DuBaND, 1970] — wenn die
entsprechenden 12-stiindigen numerischen Vorhersa-
gekarten zur Verfiigung stehen wiirden. Eine nochma-
lige Unterteilung der Teilperioden wird jedoch an den
fehlenden Niederschlagsmessungen mit entsprechen-
dem Zeitschritt in der Referenzperiode scheitern. Ver-
feinerungen in der Vorhersage groBer Niederschlags-
mengen scheinen kaum moglich zu sein. Ausschlagge-
bend dafiir ist die geringe Haufigkeit von Niederschli-
gen uber 10 mm pro 24 Stunden. Im Einzugsgebiet des
Rheins in der Schweiz wird im arithmetischen Gebiets-
mittel die 10 mm-Schwelle nur von ca. 9%, der Tagesnie-
derschlige in einer zehnjdhrigen Referenzperiode
(1969...1978) iiberschritten. In rund 2% aller Fille tre-
ten mehr als 20 mm auf (siche Abb. 4). Bei den Ahn-
lichkeitsmodellen ist mit zunehmender Anzahl Ver-
gleichsfille eine Verbesserung der Genauigkeit zu er-
warten, sofern gleichzeitig die Auswahlkriterien ver-
schirft und das Gitter zur digitalen Speicherung der
meteorologischen Felder fiir die gesamte Stichprobe
verfeinert werden. Fiir das Rheineinzugsgebiet konnten
keine Hinweise auf Verfahrensverbesserungen gefun-
den werden.

Demgegeniiber werden die dynamisch-nume-
rischen Modelle intensiv weiterentwickelt. Der Modell-
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Fig. 4:
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Fréquences cumulées des précipitations régionales journalie-
res dans les parties occidentales (x<->-x) et orientales
(O-0O-O) du bassin versant suisse du Rhin; période de réfé-
rence 1969...1978. Les valeurs régionales ont été obtenues par
lamoyenne arithmétique des valeurs aux stations représentées
dans la figure 5.

Abb. 4. Summenhdufigkeit der tdglichen Gebietsniederschlige im

westlichen (% ->-:) und im &stlichen (O-0O-O) Teil des
Rheineinzugsgebietes der  Schweiz;  Referenzperiode
1969...1978. Als Gebietsniederschlag wurde das arithmeti-
sche Mittel aus den Tagesniederschldgen der in Abb. 5 dar-
gestellten Stationen verwendet.

Fig. 5: @ ©: 28 stations de référence pour la partie occidentale de
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Suisse;

© O: 21 stations de référence pour la partie orientale de la
Suisse.

Les stations communes aux deux parties sont pondérées dans
le calcul de la moyenne.

Abb. S: @ ©: 28 Referenzstationen im westlichen Teil der Schweiz;

@© O: 21 Referenzstationen im Gstlichen Teil der Schweiz.
Die in beiden Teilen verwendeten Stationswerte wurden bel
der Mittelbildung gewichtet.



lution de ces modéles porte aussi bien sur la simulation
des processus physiques que sur Paffinement de la grille.
Atitre d’exemples, on peut citer [a gradation des dimen-
sions de la grille dans le modéle 10 [COIFFIER e.a., LEPAS
e.a., 1979] (fig. 2), dansle modéle 11 [BURRIDGE et GADD,
1975] (fig. 3) et surtout 'évolution du modéle 11 aumo-
dele 12 [BELL, 1978]. Le modéle 9 [EDELMANN, 1979] éga-
lement est actuellement en cours de développement,
avec la création d’un modéle complémentaire, dont la
maille est réduite de moitié¢ pour la partie de I’hémisphe-
re couvrant I’Atlantique et I'Europe. D’autre part, on
s’efforce d’étendre le domaine de calcul de "hémisphére
au globe dans son entier [BURRIDGE et HASELER, 1977;
TIEDTKE, ¢.a., 1979; SELA, 1980]. Les améliorations des
modeles dynamiques agissent donc sur la précision des
prévisions dans I’espace, dans le temps et aussi quanti-
tativement.

Les modéles statistiques dynamiques bénéficient,
directement de I'amélioration des modéles dynamiques.
En particulier, un nouveau développement du modéle
6 [KUHN et QUIBY, 1976] est prévu sur la base d’une simu-
lation améliorée de I'influence des reliefs montagneux
sur "atmosphere; de plusil doit étre réadapté 4 une gril-
le de grande échelle, car celle des mailles du modéle alle-
mand ameélioré a été réduite de 360 & 250 km. Pour ces
raisons notamment, le modéle 6 ne peut pas étre mis
en service pour le moment.

ausbau gilt sowohl den physikalischen Prozessen, als
auch der Verfeinerung der Gitternetze. Beispiele dafir
sind die Abstufungen der Maschenweiten im Modell 10,
Abb. 2 [COIFFIER, U.a., LEPAS 1.4., 1979], im Modell 11,
Abb. 3 [BURRIDGE und GADD, 1975] und vor allem vom
Modell 11 zum Modell 12 [BELL, 1978]. Auch zum Mo-
dell 9 [EDELMANN, 1979] ist mit der Entwicklung eines
zusétzlichen Modells, mit halber Maschenweite, fiir den
hemisphérischen Ausschnitt »Atlantik-Europa« be-
gonnen worden. AuBerdem wird die Ausdehnung des
Kalkulationsbereiches der grobmaschigen Modelle von
der Hemisphére auf die gesamte Erde angestrebt [BUR-
RIDGE und HASELER, 1977; TIEDTKE u.a., 1979; SELA,
1980]. Diese Verbesserungen der dynamischen Modelle
wirken sich somit auf die raumliche, zeitliche und men-
genmiBige Genauigkeit der Vorhersagen aus.

Die dynamisch-statistischen Modelle profitieren
zundchst von der Verbesserung der dynamischen Mo-
delle. Im einzelnen ist eine Weiterentwicklung von Mo-
dell 6 [KunN und QuUIBY, 1976] durch eine verbesserte
Simulation des Gebirgseinflusses auf die Atmosphire
vorgesehen; auBerdem muf es neu an ein groBraumiges
Gitter angepasst werden, da die Maschenweite des ver-
besserten deutschen Modells von 360 auf ca. 250 km
reduziert wurde. Das Modell 6 kann unter anderem aus
diesen Griinden vorldufig nicht in Betrieb genommen
werden.
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6. RECOMMANDATIONS

Le présent rapport donne un apergu des modeles
de prévisions quantitatives des précipitations utilisés ou
utilisables dans le bassin du Rhin. En méme temps, on
a essayé de représenter 'éventail des principales possibi-
lités dans ce domaine. 11 en résulte qu'un meilleur con-
tact entre les météorologues et les hydrologues ne dev-
rait pas avoir d’influence sur la qualité actuelle des pre-
visions quantitatives de précipitations. Par contre, une
meilleure coordination et une meilleure information
mutuelle entre ces deux spécialités peut se révéler utile.
Quelques suggestions 4 ce sujet sont formulées dans les
remarques suivantes:

a) Il convient d’examiner, si I'un des modéles simplifiés
décrits ci-dessus, mais non utilisés dans le bassin du
Rhin (par exemple pour des régions étendues, oro-
graphiquement simples, modéles 5, 13, 14) ne pour-
rait pas donner des résultats utilisables.

b) Il convient d’examiner, si I'utilisation simultanée de
plusieurs modéles de prévisions de précipitations
peut mieux satisfaire aux exigences relatives a la fois
de leur utilisation journaliére et de prévisions plus
différenciées dans tout le domaine des précipitations
quantitatives.

¢) 11 convient de contrdler, si I'utilisation simultanée
des valeurs aux points des grilles des modeles alle-
mands, anglais, frangais et suédois peut apporter un
gain d’information.

d) Les critéres de vérification de la prévision quantitati-
ve des précipitations doivent étre formulés par les
utilisateurs; les utilisations potentielles des prévi-
sions peuvent &tre au premier abord, identifiées par
I’examen des caractéristiques des modéles, comme
par exemple celles citées & la fin du chapitre 4 et re-
présentées dans le chapitre 3 ainsi que dans [BE-
LLOCQ, 1980, annexe 1, 11]. Pour controler le degre
de précision des quantités prédites, il est proposé d’u-
tiliser le procédé représenté dans I'esquisse ci-des-
SOus.

prévision (mm) |
Prognose (mm)

6. EMPFEHLUNGEN

Der vorliegende Bericht verschafft einen Uber-
blick iiber die im Rheingebiet betriebenen oder anwend-
baren Modelle zur quantitativen Niederschlagsvorher-
sage. Gleichzeitig wird versucht, das Spektrum der
prinzipiellen Mdglichkeiten auf diesem Gebiet darzu-
stellen. Es zeigt sich dabei, daf3 ein verstirkter Kontakt
zwischen dem meteorologischen und hydrologischen
Fachbereich keinen Einfluf auf die gegenwirtige Quali-
tat der quantitativen Niederschlagsvorhersagen haben
kann. Eine bessere Abstimmung und Transparenz der
auf beiden Seiten gegebenen Méglichkeiten kann sich
jedoch als niitzlich erweisen. Einige Anregungen dafir
sind in den nachfolgenden Bemerkungen zusammenge-
stellt:

a) Es ist zu priifen, ob eines der beschriebenen, aber
im Rheingebiet nicht betriebenen Modelle (z.B. fur
ausgedehnte, orographisch einfache Gebiete, - Mo-
delle 5, 13, 14) bereits brauchbare Resultate liefern
kann.

b) Es ist zu priifen, ob die gleichzeitige Verwendung
mehrerer Niederschlagsmodelle die Anforderungen
hinsichtlich tiglicher Verwendbarkeit sowie diffe-
renzierter Aussagen im gesamten Bereich der Nie-
derschlagsmengen besser erfiillen kann.

¢) Es ist zu Uberpriifen, ob die gleichzeitige Verwen-
dung der Gitterpunktwerte des deutschen, eng-
lischen, franzosischen und schwedischen Modells
einen Informationsgewinn bringt.

d) Die Verifikationskriterien fiir die quantitative Nie-
derschlagsvorhersage sind seitens der Beniitzer zu
formulieren; die Verwendbarkeit der Vorhersagen
140t sich dann schon weitgehend aus den Charakte-
ristika der Modelle, — wie am Ende von Kap. 4 er-
wihnt und im Kap. 3 sowie in [BELLOCQ, 1980, An-
lage T und I1] dargestellt —, erkennen. Zur Verifika-
tion der vorhergesagten Mengen wird das in unten-
stehender Skizze dargestellte Verfahren vorgeschla-
gen.

s s
degre de précision
admissible des prévisions

zulassiges Trefferintervall

mesure (mm)
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e) Lesmodeéles de débitssont etablis en utilisant les pré-
cipitations observées; il convient d’examiner si ces
modéles ne devraient pas étre modifiés de fagon a
&tre mieux adaptés aux possibilités des prévisions
météorologiques.

f) Avantde tenter d’effectuer une telle adaption, il con-
vient d’examiner la sensibilité d'un modéle hydrolo-
gique, en particulier d’un modéle de débit, a des
écarts entre les quantités prévues et les quantités me-
surées tant dans ’espace, que le temps.

g) Un contact plus étroit entre les spécialistes des deux
domaines mentionnés peut permettre une meilleure
utilisation des informations météorologiques exis-
tantes, par exemple certains résultats intermédiaires
issus des modéles numériques.

Remarque:

Je tiens a remercier MM. J. D. Altherr, Dr. H. W. Cour-
voisier et J. Quiby de I'Institut suisse de météorologie
et M. Dr. H. Lang des Laboratoires de recherches hy-
drauliques, hydrologiques et glaciologiques 4 I'Ecole
Polytechnique Fédeérale a Ziirich pour leurs suggestions
complémentaires.

e) AbfluBmodelle werden unter Verwendung von ge-
messenen Niederschligen erstellt; es ist zu iiberprii-
fen, ob diese Modelle anschlieBend so modifiziert
werden sollten, daf sie jeweils den meteorologischen
Vorhersagemoglichkeiten besser angepasst sind.

f) Eine solche Anpassung setzt eine Rechenschaft dar-
iiber voraus, wie empfindlich ein hydrologisches, im
besonderen ein AbfluBmodell auf rdumliche, zeit-
liche und mengenméifBige Abweichungen zwischen
Vorhersagen und Messung reagiert.

g) Ein verstirkter Kontakt zwischen den angesproche-
nen Fachgebieten kann dazu fithren, daB die beste-
henden meteorologischen Informationen, z.B.
Zwischenergebnisse aus den numerischen Verfah-
ren, besser genutzt werden,

Bemerkung:

Fir die ergdnzenden Hinweise zu diesem Bericht
dankeich den Herren J. D. Altherr, Dr. H. W. Courvoi-
sier und J. Quiby von der Schweizerischen Meteorolo-
gischen Anstalt und Herrn PD Dr. H. Lang von der
Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Gla-
ziologie an der Eidgenotssischen Technischen Hoch-
schule in Ziirich.
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7. RESUME

Les précipitations sont le résultat de processus
complexes se déroulant dans l'atmosphére. De nom-
breuses variantes de modeles pour la prévision quanti-
tative des précipitations ont été établies. Le grand nom-
bre de ces variantes résulte de nos connaissances limi-
tées sur les phénoménes physiques du milieu atmosphe-
rique, et surtout de nos possibilités restreintes d’acquisi-
tion et de traitement de données sur ’état de 'atmos-
phére. Ces modéles peuvent étre classés en trois grou-

pes:

[. Les modéles statistiques synoptiques, qui utilisent
des relations statistiques entre les phénoménes sy-
noptiques et les quantités de précipitations.

2. Les modéles dynamiques, qui calculent les quantités
de précipitations par simulation numérique des pro-
cessus physiques aboutissant aux précipitations.

3. Les modéles statistiques dynamiques, qui utilisent
des relations statistiques entre les résultats obtenus
par les modéles dynamiques et les quantités de préci-
pitations.

Des modéles appartenant a chacun de ces trois
groupes existent pour le bassin du Rhin, modéles effec-
tivement utilisés ou pouvant I'étre sous certaines condi-
tions. Ils sont présentés dans le présent rapport avec
leurs principales caractéristiques. Dans ce rapport, les
modéles dynamiques sont considérés comme les plus
importants. Ils représentent I’état actuel de nos possibi-
lités. Ce sont eux qui sont développés actuellement de
la fagon la plus intensive. Ils fournissent des prévisions
quantitatives des précipitations ainsi que des données
utilisables par les modéles des deux autres groupes.

Les modéles de précipitations se distinguent les uns
des autres par le travail nécessaire a leur mise en ceuvre
opérationnelle, ainsi que par la finesse des résultats ob-
tenus en ce qui concerne la quantité des précipitations
et leur répartition dans I'espace et le temps. Les deux
types de modéles statistiques sont liés a des bassins ver-
sants déterminés. Il n’est donc pas possible, d’une fagon
générale, de les comparer entre eux («intercompari-
son»). Pour juger de la valeur des résultats fournis par
des modéles particuliers (vérification), il faudrait se ba-
ser sur des critéres dépendant de la sensibilité du modeéle
hydrologique & appliquer.
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7. ZUSAMMENFASSUNG

Niederschlag ist das Ergebnis komplexer Vor-
ginge in der Atmosphére. Begrenzte Kenntnis der phy-
sikalischen Abldufe und vor allem begrenzte Mog-
lichkeiten bei der Messung des Zustandes der Atmos-
phére sowie bei der Beschaffung und Verarbeitung die-
ser Daten fithrten in der quantitativen Niederschlags-
vorhersage zu zahlreichen Modellvarianten. Die Mo-
delle lassen sich in drei Gruppen zusammenfassen:

1. Synoptisch-statistische Modelle. Diese Modelle ver-
wenden statistische Beziehungen zwischen synop-
tischen Phinomenen und Niederschlagsmengen.

2. Dynamische Modelle. Die Niederschlagsmenge
wird hier durch numerische Simulation des physika-
lischen Niderschlagsprozesses berechnet.

3. Dynamisch-statistische Modelle. Diese M odelle ver-
wenden statistische Beziechungen zwischen Ergebnis-
sen aus dynamischen Modellen und Niederschlags-
mengen.

Im Einzugsgebiet des Rheins lassen sich zu jeder
Gruppe Modelle finden, die entweder betrieben werden
oder unter bestimmten Bedingungen eingefiithrt werden
kénnten. Diese Modelle sind mit ihren wesentlichen
Merkmalen im vorliegenden Bericht zusammengestellt
worden. Den dynamischen Modellen kommt daber die
grofite Bedeutung zu. Sie verkorpern den gegenwarti-
gen Stand der Moglichkeiten, sie erfahren die intensiv-
ste Weiterentwicklung, sie liefern selbst quantitative
Niederschlagsvorhersagen und sie erzeugen Unterla-
gen, mit denen Modelle der beiden anderen Gruppen
betrieben werden konnen.

Die Niederschlagsmodelle unterscheiden sich im
Betricbsaufwand sowie in der mengenmaiBigen, rdum-
lichen und zeitlichen Auflésung ihrer Ergebnisse. Die
beiden statistischen Modellgruppen sind auf bestimmte
Einzugsgebiete festgelegt. Ein allgemeiner Modellver-
gleich (»Intercomparison«) ist demzufolge nicht durch-
fihrbar. Die Beurteilung der Ergebnisse einzelner Mo-
delle (Verifikation) sollte auf Kriterien basieren, die von
der Empfindlichkeit des zu betreibenden hydrolo-
gischen Modelles abhéngen.



7. SAMENVATTING

Neerslag is het gevolg van ingewikkelde processen
in de atmosfeer. Er zijn talrijke verschillende modellen
voor quantitatieve neerslagvoorspellingen ontwikkeld.
Onze beperkte kennis van de fysische verschijnselen in
de atmosfeer en vooral ook de beperkte mogelijkheden
op het gebied van het inwinnen en verwerken van ge-
gevens over de atmosferische omstandigheden hebben
dit grote aantal verschillende modellen tot gevolg.

Deze modellen kunnen in drie groepen ingedeeld
worden:

1. Statistisch-synoptische modellen. Deze modellen
zijn gebaseerd op de statistische relaties tussen de sy-
noptische verschijnselen en de neerslaghoeveelhe-
den.

2. Dynamische modellen. Bij deze modellen worden de
neerslaghoeveelheden berekend door middel van nu-
merieke simulatie van het fysische neerslagproces.

3. Dynamisch-statistische modellen. Deze modellen
berusten op de statistische relaties tussen de resulta-
ten die de dynamische modellen opleveren en neer-
slaghoeveelheden.

In het stroomgebied van de Rijn zijn modellen uit
ledere groep te vinden. Deze modellen zijn hetzij opera-
tioneel, hetzij onder bepaalde voorwaarden operatio-
neel te maken. In dit rapport worden deze modellen en
hun voornaamste eigenschappen beschreven. De
meeste aandacht wordt daarbij besteed aan de dynami-
sche modellen, want deze modellen geven het beste in-
zicht in de huidige mogelijkheden. Zij zijn het best ont-
wikkeld en leveren quantitatieve neerslagvoorspellin-
gen en invoergegevens voor de modellen in de twee an-
dere groepen.

De voorspellingsmodellen verschillen in de hoe-
veelheid werk die nodig is om ze te laten functioneren,
en geven verschillende resultaten voor wat betreft de
hoeveelheden neerslag en de verdeling daarvan in ruim-
te en tijd. De beide groepen van modellen zijn slechts
voor bepaalde stroomgebieden geschikt. Een algemene
vergelijking van de modellen (»intercomparison«) is
daardoor niet zinvol. De beoordeling van de resultaten
van de modellen apart (verifikatie) dient te geschieden
aan de hand van criteria die van de gevoeligheid van
het beschouwde hydrologische model afhangen.
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7. SUMMARY

Precipitation is the result of complex processes in
the atmosphere. Numerous different models for quanti-
tative precipitation forecasting have been developed.
Our limited knowledge of the physical phenomena in
the atmosphere and especially the limited possibilities
of collection and processing of data about the atmo-
spherical circumstances resulted in this great number
of various models.

These models can be classified in three groups:

1. Statistical-synoptical models. In these models, the
statistical relations between the synoptical phenom-
ena and the quantities of precipitation are used.

2. Dynamical models. In these models, the quantities
of precipitation are calculated by numerical simula-
tion of the physical precipitation process.

3. Dynamical-statistical models. In these models, the
statistical relations between the results, obtained
from the dynamical models, and the quantities of
precipitation, are used.
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In the Rhine catchment, models — in operational
use or applicable under certain circumstances- of each
group can be found. In this report, in which the most
attention is paid to the dynamical models, these models
and their principal characteristics are presented. The
dynamical models embody the actual possibilities; they
are developed most intensively and they provide us with
quantitative precipitation forecasts and with input data
for the models in the two other groups.

The different precipitation models demand various
conditions for their practical application and show di-
verse quantitative, spatial and temporal results. Both
groups of statistical models are suited for certain basins
only. Therefore, a general intercomparison of these mo-
dels is not possible. To estimate the value of the results
of the specific models (verification) one should use cri-
teria that are depending on the sensitivety of the con-
sidered hydrological model.
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