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Abstract

Aecurate numerical weather predictions (NWP) are consideredimportant over mountainous
regions, where the hydrologicaland meteorologicalrisks associated with heavy precipitation
are especially acute. Quantitative precipitationforecasting is unfortunately a verychallenging
task and traditional limited-area or global NWP modeis tend to exhibit low predictive skills.

In recent years, promising prospects have emerged with the development of next-generation
NWP modeis characterized by grid spacingsof ö(\ km). These allow the quasi-explicittreat¬
ment ofmoist convectiveprocessesand a betterrepresentation oforography and surface fields.

Also, due to the chaotic nature of the atmospheric dynamicsand motivatedby the success of

ensembleprediction Systems (EPS) at the synoptic scale, interest is growing in the designof
cloud-resolving EPS. This development raises a series of fundamental questions concerning
the predictabilityof the simulatedweather phenomena. One of the core issues is the validity of

the tangent-linear approximation,which is widely used for synoptic-scale NWP applications.
This thesis aims at investigating aspects of mesoscale predictability relevant for high-

resolution (cloud-resolving) quantitativeprecipitation forecasting over complex topography.
Emphasis is set on predictabilitylimitations arising at the meso-/? scale (20-200 km) due to

the growth and amplification ofmeso-7-scale(2-20km)initial uncertainties.Real-caseensem¬

ble simulations are performed with a NWP model integrated on a convection-resolving grid of
2.2 km. The approach uses perturbedinitial conditions but assumes perfect predictabilityon
the synoptic scale (identical lateral boundaries).

It is found in chapter 2 that mesoscale predictabilitylimitations are relevant for quantita¬
tive precipitation forecasting, confirmingprevious studies. The predictabilityof the consid¬

eredthree cases of heavy rainfalls differs tremendously with a normalized precipitationspread
ranging between 0.05 (highly predictable) and 1 (virtually unpredictable) on scales of ö(50
km). Losses of predictabilityare primarily associated with moist processesand convective

instability. The presenceof moist convectionis a necessarybut not sufficient condition to pro¬
mote error growth. This ambiguity, referred to as "predictabilitymysteries", can be explained
through dynamical instability considerations. It is demonstrated that both moist convective

instability and a flow regime sustaining upstream propagationof perturbations are required to

significantlydisrupt predictability. Using a linear analysis of gravity-wavepropagation, this

hypothesisis shown to provide successful estimates ofthe predictabilitylevel.



Since moist convection acts as triggering mechanism, amplification of cloud-scale initial

uncertainties is extremely fast. Combinedwith an effective propagationthrough sound and

gravity waves, it is shown in chapter 3 that hot Spots of error growth can quickly (1-2 h)
develop far remote from initial perturbations. This both leads to a tremendous sensitivity
of cloud-resolving integrations to their initial conditions and to a rapid convergence of error

patterns obtainedwith differentperturbation methodologies.For the investigated case involv-

ing convectionof intermediate intensity, it is found that several largely differentperturbation
methodologies converge within 11 h. This rapid convergence also reveals the high degree of
nonlinearity prevailing in our modelingsystem.

It is consequently shown in chapter 4 that the mesoscale predictability associated with

cloud-resolving short-range (1 d) NWP integrations is fundamentally differentfrom the pre¬

dictability of synoptic-scale medium-range(10 d) weather forecasts in the followingsense.
Error-doublingtimes, as primarily associated with convectiveand with baroclinic instability,
respectively, are in the order of 4 h and 40 h. The tangent-linear assumption breaks down at

about 1.5 h for cloud-resolving against 54 h for synoptic-scale integrations. In terms of non¬

linear effects, a 10-d synoptic-scale forecast is thus only comparable to a 7-h cloud-resolving
integration,which is much shorter than the anticipated lead time of 1 d. These differentchar¬

acteristics, in particularthe quickerloss of a one-to-onemapping betweeninitial uncertainty
and future state, question the applicability of techniquessuch as optimal perturbations, tar¬

geted observations, 4D-Var to short-range cloud-resolving NWP simulations. The differences

betweenthe two Systems consideredare also analyzed in terms ofthe simplified Lorenzmodel.
The last study (chapter 5) is directed towards more practical considerations and assesses

the potential benefits of using a cloud-resolving EPS driven by a synoptic-scale limited-area

EPS for an Alpine flood event. The assumption of perfect predictabilityon the synoptic scale

is thus relaxed. The cloud-resolving EPS slightly outperforms its driving EPS during the phase
of heavyprecipitation,where the latter produces unrealisticallylarge amounts of rainfall due

to its convectiveparameterization. The resolution-induced differences nevertheless tend to

be smaller than typical member-to-member variability after one day. It is also shown that

neglecting the cloud-scale uncertainty component at initial time leads to an underestimation

of the precipitation spreadduring the first few integration hours.

vi



Zusammenfassung

Hydrologische und meteorologische Risiken sind besonders akut über Gebirgsregionen,die
häufig von Starkniederschlägenbetroffen sind. Um ihre verheerenden Folgen zu mildern, wer¬

den genaue Wetterprognosen dringend benötigt. Quantitative Niederschlagsvorhersageist je¬
doch eine schwierigeAufgabeund traditionelle globale numerische Wettervorhersagemodelle
zeigen meistens eine ungenügende Vorhersagequalität. Die Entwicklung neuer Vorhersage¬
modelle hat in den letzten Jahren vielversprechendePerspektivenaufgezeigt. Diese Modelle

sind durch eine horizontale Auflösung von ö(\ km) gekennzeichnet,die eine quasi explizite
Simulation von Konvektion sowie eine realistischereDarstellungder Topographie ermöglicht.
Wegen der chaotischenNatur der Atmosphäre ist auch das Interesse an hochaufgelöstenEn¬
semble Vorhersage Systemen (EVS) laut geworden, die erfolgreich für synoptischeWetter¬
vorhersagen eingesetzt werden. Diese Entwicklung in Richtung hochaufgelösterModelleist
nicht unproblematisch,da die Vorhersagbarkeitder so simulierten Wetterphänomenenicht
abgeklärt ist. Eine Kernfrage betrifft die Gültigkeit der tangentenlinearen Approximation, die
weithinfür synoptischenumerische Wettervorhersagenbenutzt wird.

Es ist das Ziel der vorliegenden Doktorarbeit, Aspekte mesoskaliger Vorhersagbarkeit
zu untersuchen,die für hochaufgelöstequantitativeNiederschlagsvorhersageüber komplexer
Topographie von Relevanz sind. Der Schwerpunktliegt auf meso-/3 (20-200 km) Vorher-

sagbarkeitsbeschränkungen,die sich aus dem Wachstumvon Anfangsunsicherheitenauf der

meso-7 Skala (2-20 km) ergeben. Reale Fälle starkerNiederschlägewerden mit einem hoch¬

aufgelösten (2.2-km Gitterweite) numerischen Wettervorhersagemodell simuliert. Der An¬

fangszustandder Simulationenwird gestört, wobei gleiche laterale Randbedingungenbenutzt
werden (perfekte synoptischeVorhersagbarkeit).

Im Kapitel 2 wird in Übereinstimmungmit früheren Studien gezeigt, dass mesoskalige
Vorhersagbarkeitsbeschränkungenvon Bedeutungfür quantitativeNiederschlagsvorhersagen
sind. Die Vorhersagbarkeitder drei untersuchtenFälle unterscheidet sich deutlich. Normierte

Niederschlagsstreubreiten liegen zwischen 0.05 (vorhersagbar) und 1 (unvorhersagbar)auf
Skalen £9(50 km). Die Vorhersagbarkeitgeht vor allem über konvektiven Regionen ver¬

loren. Konvektion ist eine notwendige, nicht aber hinreichendeBedingung, um signifikantes
Fehlerwachstumzu verursachen. Diese Zweideutigkeit, bezeichnetals "Rätsel der Vorher¬

sagbarkeit", kann durch dynamischeInstabilitätsüberlegungen erklärt werden. Sowohl kon-
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vektive Instabilität als auch ein Strömungsregime, das eine Ausbreitung von Störungen gegen
die Strömungsrichtung erlaubt, werden hier benötigt. Mit Hilfe einer linearen Analyse der

Schwerewellenausbreitung wird gezeigt, dass diese Hypothesein der Lage ist, die jeweilige
Vorhersagbarkeitder drei Fälle zu erklären.

Da Konvektion zum Fehlerwachstumführt, werden kleinskalige Anfangsunsicherheiten
sehr schnell verstärkt. Kombiniert mit einer wirkungsvollenAusbreitung mittels Schall- und

SchwerewellenzeigtKapitel 3, dass sich Fehlerin 1-2 h weitweg von ihren initialen Störungen
entwickeln können. Dies bedeutet, dass hochaufgelösteSimulationen sehr empfindlichauf
ihre Anfangsbedingungenreagieren. Dies bedeutet aber auch, dass die mit verschiedenen

Anfangsstörungen erhaltenen Fehlermuster schnell konvergieren. Im betrachteten Fall, der

durch Konvektion mittlerer Intensität gekennzeichnet ist, konvergierenverschiedeneinitiale

Störungen innerhalb von 11h. Diese schnelle Konvergenz spiegelt auch die hohe Nichtli-

nearitätdes Systems wieder.
Im Kapitel 4 wird dementsprechend gezeigt, dass sich die Vorhersagbarkeitvon kurzfristi¬

gen (1 d) hochaufgelösten Simulationen von der Vorhersagbarkeitvon mittelfristigen(10 d)
synoptischenWettervorhersagenin folgendemSinne unterscheidet. Die zugehörigen Fehlerver¬
dopplungszeiten,mit Werten von 4 h und 40 h, unterscheidensich deutlich, da sie mit kon-

vektiver bzw. barokliner Instabilität verknüpft sind. Die tangente lineare Annahme verliert
ihre Gültigkeit nach 1.5 Stunden bzw. 54 Stunden. Aus nichtlinearer Sicht entspricht also

eine 10-d synoptischePrognose nur einer ca. 7-h hochaufgelösteSimulation, was viel kürzer
ist als der vorgesehene 1 d. In Folge dieser unterschiedlichen Charakteristiken, insbesondere

des schnelleren Verlustes einer eineindeutigen Beziehungzwischen initialerUnsicherheitund

zukünftigem Zustand,ist die Gültigkeit von Techniken wie optimalen Störungen,4D-Var oder
gezielten Beobachtungenfür kurzfristigehochaufgelösteSimulationenfragwürdig. DieUnter¬

schiedezwischen den zwei betrachteten Systemenwerden auch mit Hilfe des LorenzModells
erklärt.

Das letzte Kapitel ist von mehr praktischen Überlegungengeprägtund untersucht die po¬
tentiellen Vorteile, die ein hochaufgelöstesEVS für ein Starkniederschlagsereignis im Ver¬

gleich zu seinem treibenden synoptischenEVS bringen könnte. Die Annahme von perfek¬
ter synoptischerVohersagbarkeitgilt nicht mehr. Das hochaufgclösteEVS liefert während
der Starkniederschlagsphaseleicht bessere Vorhersagen als sein treibendes gröberesEVS,das
zu viel Niederschlag wegen seiner konvektiven Parametrisierungproduziert. Die durch die

Auflösung bedingten Unterschiedesind jedoch meistens kleiner als die Variabilität innerhalb

eines Ensembles. Schliesslich wird gezeigt, dass die Vernachlässigungvon kleinskaligen An¬
fangsunsicherheitenzu einer Unterschätzungder Niederschlagsstreubreite währendder ersten

Simulationstundenführt.
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Resume

Les risques hydrologiqueset meteorologiquessont particulierement aigus sur les rdgions mon-
tagneuses, qui sont frequemmentle theatrede fortes precipitationset inondations. Pour attenuer

leurs consequences desastreuses, des previsions meteorologiques de haute precision sont re-

quises. Malheureusemcnt, la prevision quantitativedes precipitations est une täche difficile et

les traditionnelsmodeles numeriques de prevision meteorologique n'affichent qu'une qualite
insuffisanteä ce sujet. Ces dernieres annees, de prometteuses perspectives se sont ouvertes

gräce au developpementde nouveauxmodeles numeriques. Ces modelessont caracte__s6spar
une resolution horizontale de ö(\ km). Celle-ci permet un traitement explicitedes systemes
convectifs et une meilleure representation de la topographie. Etant donne que Vatmosphere
est chaotique, un interet croissant pour le designde systemes de prevision d'ensemble (SPE) ä

haute resolution s'est aussi fait sentir, ces systemes etant appliquesavec succes ä l'echelle sy-

noptique. Ce developpementpose un certain nombre de questions concernant la previsibilite
des phenomenes meteorologiques ainsi simules. Une des issues principales concerne la va-

lidite de 1'approximationlineaire-tangente qui est largement employee pour les previsions
d'ordre synoptique.

Le but de cette these est d'investiguer certains aspects de la previsibilite qui sont impor-
tants pour la prevision quantitativedes precipitationsä haute echelle. En particulier, l'accent

est mis sur les limitations de previsibilite qui apparaissent ä l'echelle meso-/? (20-200 km) ä

la suite de la croissance d'incertitudes initialement presentes ä l'6chelle meso-7 (2-20 km).
Un ensemblede simulations est integre pour des cas recls de fortes precipitations avec une
resolution horizontale de 2.2 km. Les differentes simulations sont obtenues en perturbant
leurs conditions initiales tout en utilisant les meines conditions laterales (previsibilite parfaite
ä l'echelle synoptique).

Le chapitre 2 d^montreque les limitationsde previsibilite; se manifestantä meso-echelle
sont importantespour la prevision quantitativedes precipitations,ce qui confirme des etudes

anterieures. La previsibilite des trois cas consideres varie considerablement. Les valeurs

norni6es de la dispersion des precipitations se situent entre 0.05 (hautement previsible) et

1 (virtuellement imprevisible) pour une echelle ö(50 km). Les pertes de previsibilite sont en

premier lieu liees ä des effets convectifs. Lexistence de systemes convectifs est une condi-
tion necessaire mais insuffisantepour induire une amplification d'erreurs. Cette ambigüfte,
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appelee "mystere de previsibilite", peut Stre expliqueeen utilisant la theorie dynamique de

l'instabilite. Non seulement des effets convectifs mais aussi une propagationä contre-courant

des perturbations sont necessaires pour limiter la previsibilite de maniere significative. En

utilisant une analyse lineaire de la propagationd'ondes de gravite, il est demontreque cette

hypothese permet de distinguer la previsibilite"associee avec les trois cas consideres.

Puisque l'instabilite convective induit une croissance d'erreurs, 1'amplificationdes incer-

titudes initiales est extremementrapide. Combine avec une propagation efficace au moyen
d'ondes acoustiques et d'ondes de gravite, il est demontreau chapitre 3 que des foyers d'erreurs

peuvent rapidement (1-2 h) se developperloin des perturbations initiales. Cela signifie que les
simulations numeriques integrees ä haute resolution reagissent tres sensiblementä leurs con¬

ditions initiales. Cela implique aussi que la distributionspatiale des erreurs obtenues avec

differentes techniquesde perturbation converge rapidement. Pour le cas considere, qui se

caracterise par de la convection d'intensite moyenne, differentes methodes de perturbation
convergent en 11h. Cette rapide convergence revele aussi le haut degre de non-linearite qui
pr6vautdans notre Systeme de modelisation,

En consequence, le chapitre 4 montre que la previsibilite associee avec des previsions
numeriques ä haute resolution et ä court terme est difförentede la previsibilite caracterisantles

simulations integrees ä l'echellesynoptiqueet ä moyen terme dans le sens suivant. Les temps
de duplication des erreurs sont de l'ordre de 4 h et de 40 h, respectivement, puisqu'ils sont

premierement associes ä des instabilit6s convectives et baroclines. Uapproximationlineaire-
tangenteperd sa validite apres 1.5 h et 54 h respectivement. En termes de non-linearite,une
prevision synoptique de 10 jours ne correspond ainsi qu'ä une prevision ä haute resolution

d'environ7 h, ce qui est bien plus court que le temps prevu d'un jour. Ces differentes ca-

racteristiques, en particulierla perte rapide d'une relation bijectiveentre incertitudes initiales

et finales, questionnent1'applicationde techniquestelles que perturbations optimales, 4D-Var

et observations adaptatives pour des previsions numeriques ä court terme et ä hauteresolution.
Les differences obtenues entre les deux systemes consideres sont aussi analysees au moyen du

modele de Lorenz.

Le dernier chapitre (chapitre5) consideredes applications plus pratiques et tente de determi-
ner l'utilited'un SPE ä haute resolution dont les conditions laterales proviennentd'un SPE

d'echelle synoptique pour un cas de fortes precipitations et inondations. L'hypothese d'une
previsibilite parfaiteä l'echellesynoptiqueest done relaxee. LeSPE integre ä hauteresolution

produit des previsions d' une qualitelegerementsuperieure pendant la phase de fortes precipita¬
tions. En effet, le SPE synoptiqueproduit des precipitationsexcessives ä cause de saparametri-
sation convective. Les differences resultantde l'emploi de diverses resolutions sont en general
plus petites que la variabilite ä l'interieur d'un ensemble apres un jour d'integration. II est

aussi demontreque le fait de negliger initialement l'incertitudeä l'echelle meso-7 induit une

sous-estimation de la dispersion des precipitationspendant les premieresheuresd'integration.


