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Vor vierzig Jahren trat das Ubereinkommen in Kraft, mit
dem das EZMW geschaffen wurde. Eine Gruppe von
europaischen Nationen teilte die Vision, das ihre Burger
und Volkswirtschaften von einer Zusammenarbeit auf dem
Gebiet der Wetterwissenschaften profitieren wirden. Sie
blndelten ihre Ressourcen und griindeten ein bis zum
heutigen Tage einmaliges Zentrum fur die numerische
Wettervorhersage. Mit der Konzeption des EZMW sowohl
als Forschungsinstitut als auch als rund um die Uhr einsatz-
bereites Betriebszentrum wurden die Messlatte hoch ange-
setzt und gleichzeitig die Fundamente fur eine erfolgreiche
auftragsorientierte internationale Organisation gelegt.

Heute ist die Gruppe der Nationen gréRer geworden.
Wenn wir auf das Erreichte zurtickblicken, missen wir
einfach stolz darauf sein, wie die Vorstellungen von damals
jetzt Realitat geworden sind. Das EZMW gilt als weltweit
fhrend in der globalen numerischen Wettervorhersage
(,numerical weather prediction” - NWP), sowohl bei den
Innovationen als auch in der Praxis. Seine Vorhersagen,
deren hdchste Qualitat weltweit anerkannt wird, sind heute
fUr eine Vorhersagefrist von 6 Tagen genauso prazise

wie vor 30 Jahren fUr eine Vorhersagefrist von 3 Tagen.
Heute ist die raumliche Auflésung dieser Vorhersagen
mehr als 20-mal héher als zu Beginn des Zentrums. Sie
werden taglich an die nationalen Wetterdienste (,national
meteorological services” - NMS) der 34 Mitglieds- und
Zusammenarbeitsstaaten des Zentrums sowie an interna-
tionale Partner in der ganzen Welt Gbermittelt. Wir bieten
verlassliche Unterstltzung fur die Wetterdienste und
ermoglichen tUber WMO-Programme einigen der armsten
Staaten der Welt, auf lebenswichtige Daten zuzugreifen.

Die Grundlage unserer Strategie fur die Jahre 2016-

2025 kann in zwei Worten zusammengefasst werden:
mehr Zusammenarbeit. Wenn wir betrachten, was

mit Zusammenarbeit bereits erreicht wurde, wird

klar, dass wir nur so die in der vorliegenden Strategie
erlauterten ehrgeizigen Ziele erfolgreich umsetzen
werden. Die Partnerschaft zwischen den Mitglieds- und
Zusammenarbeitsstaaten des EZMW gibt die Richtung vor.
Sie unterstUtzt das Personal des Zentrums, das mehr als
30 Staaten reprasentiert, ermoglicht die Zusammenarbeit
mit unabhangigen Fachleuten in der ganzen Welt, die ihr
Wissen, ihre Erfahrungen und ihre Erkenntnisse mit uns
teilen, und verbindet uns mit den Weltraumagenturen,
die unverzichtbare Messungen durchfuhren. Mit star-
kerer Zusammenarbeit werden wir die nachsten grof3en
Herausforderungen in Angriff nehmen kénnen, wie zum
Beispiel die Vorhersage der Bandbreite von moglichen
Szenarios und der Wahrscheinlichkeit des Auftretens von
Wetter mit groBen Auswirkungen bis zu zwei Wochen im
Voraus, von grof3skaligen Wettermustern und Regime-
Anderungen bis zu vier Wochen im Voraus und von
Anomalien auf globaler Ebene bis zu einem Jahr im Voraus.

Ist diese Vision noch dieselbe wie zu Beginn des Zentrums?
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Nein, sie ist es nicht, da in der Wissenschaft der globalen
Wettervorhersage so grol3e Fortschritte erzielt wurden.

So war es zum Beispiel in den Anfangszeiten des EZMW
kaum vorstellbar, dass an einem Tag mehr als 40 Millionen
Beobachtungen von mehr als 70 Satelliteninstrumenten
verarbeitet werden kénnten. Wir waren auch noch

nicht imstande, den Meteorologen mithilfe der
Ensemble-Vorhersage eine verlassliche Schatzung der
Wahrscheinlichkeit zu geben, dass unsere Vorhersagen
korrekt sind.

Obwohl schon viel erreicht wurde, reicht dies noch

lange nicht aus. Aber Gefahr erkannt ist Gefahr gebannt!
Verbesserte Vorhersagen bedeuten weniger Verluste

an Menschenleben wegen Extremwetter und weniger
zerstorte Existenzen, und eine geringere Beeintrachtigung
der Wirtschaft auf nationaler und lokaler Ebene als Folge
von Uberschwemmungen, Hitze- und Kéltewellen, tropi-
schen Stirmen und Orkanen.

Die vorliegende Strategie wurde in Zusammenarbeit mit
allen unseren Partnern entwickelt. Sie wird dazu beitragen,
Vorhersagen bereitzustellen, die fir die Menschen von
immer groBerem Nutzen sein werden. Mit ihr werden die
langfristigen Vorhersagen fur Europa verbessert werden,
und sie wird dazu beitragen, dass diejenigen, die diese
Vorhersagen bendétigen - Katastrophenschutz, éffentliche
Hand und der einzelne Burger - das Rustzeug bekommen,
das sie zur Entscheidungsfindung brauchen, und tber
den Grad der Zuverlassigkeit jeder unserer Vorhersagen
informiert werden.

Wir haben Fortschritte in der Wissenschaft erzielt und
unsere Vorhersagen verbessert. Es muss aber noch
viel mehr getan werden, und wir stellen uns diesen
Herausforderungen.

Gerhard Adrian
Prasident des EZMW-Rats

Ratsmitglieder und Direktoren des EZMW im Dezember 2015
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Lieferung von Vorhersageinformationen, die bendtigt werden, um einen Beitrag zur
Rettung von Menschenleben, dem Schutz der Infrastruktur und der Férderung der
wirtschaftlichen Entwicklung in den Mitglieds- und Zusammenarbeitsstaaten zu leisten,
durch:

Forschungsarbeiten in den Grenzbereichen des Wissens, um ein integriertes
globales Modell des Geosystems zur Erstellung von immer zuverlassigeren
Vorhersagen mit Vorhersagefristen von bis zu einem Jahr zu entwickeln. So
werden die schwierigsten Probleme in der numerischen Wettervorhersage in
Angriff genommen werden, wie zum Beispiel die derzeit recht geringe Vorhersage-
Skill fiir das Wetter in Europa von einen Monat im Voraus erstellten Vorhersagen.

Operationelle Ensemble-gestiitzte Analysen und Vorhersagen, mit denen die
Bandbreite der méglichen Szenarien und die Wahrscheinlichkeit ihres Eintretens
beschrieben und international die Messlatte fiir Qualitat und betriebliche
Zuverlassigkeit hoher gesetzt werden. Im Jahr 2016 ist die Vorhersagegitite von
mittelfristigen Wettervorhersagen bis zu einer Vorhersagefrist von einer Woche
im Durchschnitt recht gut. Ziel ist es, bis 2025 gute Ensemble-Vorhersagen von
Wetter mit groBen Auswirkungen bis zu zwei Wochen im Voraus abzugeben. Mit
der Entwicklung eines nahtlosen Ansatzes beabsichtigen wir zudem, groBskalige
Wettermuster und Anderungen der GroRwetterlage bis zu vier Wochen im Voraus
und globale Anomalien bis zu ein Jahr im Voraus vorherzusagen.

Die Zielsetzung des EZMW hat sich seit seiner Griindung nicht geandert und besteht laut
seinem Ubereinkommen darin, Kapazitaten fiir die mittelfristige Wettervorhersage

zu entwickeln und diese fiir die Mitglieds- und Zusammenarbeitsstaaten bereit-
zustellen. Das EZMW entwickelt und betreibt rund um die Uhr globale Modelle und
Datenassimilationssysteme flr die dynamischen und thermodynamischen Eigenschaften
sowie die Zusammensetzung der gasformigen und flissigen Hulle der Erde und der interak-
tiven Komponenten des Geosystems.
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In den letzten Jahren erzielte Fortschritte in Wissenschaft
und Technik lassen es sinnvoll erscheinen, zu versuchen,
verschiedene Aspekte des Wetters noch weiter im Voraus
vorherzusagen. Gleichzeitig machen sie auch deutlich, dass
die Gesellschaft in zunehmenden Mal3e auf prazise und
zuverlassige Wettervorhersagen angewiesen ist. In den
letzten Jahren wurden gute und manchmal auch weniger
gute Vorhersagen verzeichnet; sie haben jedoch deutlich
gemacht, dass die Entwicklung hin zu einem umfassenden
Geosystem-Ansatz verlauft.

Wir vertreten die Auffassung, dass in den nachsten

zehn Jahren auf die bei der Datenassimilation,
Modellentwicklung, Schatzung der Unsicherheit und
Koppelung der Geosystem-Komponenten bereits erzielten
Fortschritte aufgebaut werden sollte, um die numerische
Wettervorhersage deutlich zu verbessern. Dies bedeutet
auch, dass die grol3en rechnerischen Herausforderungen,
vor denen die Meteorologie steht, in Angriff genommen
werden mussen, insbesondere groRe Datenmengen (“big
data”) und die rechnerische Effizienz.

Um diese Ziele im von der nachsten Strategie abgedeckten
Zeitraum zu verwirklichen, missen die wissenschaftlichen
Grundlagen der Meteorologie weiterentwickelt und die
numerische Wettervorhersage verbessert werden, woflr
eine Mischung aus Talent und Technik benétigt wird, die
Folgendes voraussetzt:

e attraktive Arbeitsbedingungen und ein anspre-
chendes Umfeld, um die benétigten begabten
Mitarbeiter zu gewinnen und zu halten

e Anregung und Realisierung von internationalen
wissenschaftlichen und informationstechnischen
Gemeinschaftsprojekten mit Partnern in den
Mitgliedsstaaten und weltweit

e eine leistungsstarke, energieeffiziente
und stabile Infrastruktur, einschlief3lich
Hochleistungsrechenanlagen, bei der systematisch
darauf geachtet wird, die Auswirkungen auf die
Umwelt auf ein Minimum zu beschranken

e skalierbare, effiziente Modelle und dazugehdrige
Codes, die einen umfassenden Ansatz fiir das
Geosystem erlauben

Dienste fiir die Mitglieds- und
Zusammenarbeitsstaaten und weitere
Partner

In der Strategie ist ebenfalls eine Verbesserung der Dienste
vorgesehen, die das EZMW entwickelt und fir seine
Mitglieds- und Zusammenarbeitsstaaten sowie fir andere
Partner in der Meteorologie zur Verfugung stellt, insbe-
sondere in den folgenden Bereichen:
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GEOSYSTEM FUR DIE
WETTERVORHERSAGE

Der Ausdruck ,Geosystem"” bezieht sich in der
Wettervorhersage auf die gasformige und flissige
Hdille der Erde und die Wechselwirkungen an deren
Berandung. Die Komponenten des Geosystems
(Atmosphare, Ozeane, Meereis, kontinentale
Landmassen) beeinflussen das Wetter in starkem
Mal3e. Die Modellierung der Wechselwirkungen
zwischen den Komponenten kann deshalb zur
Verbesserung der Wettervorhersagen beitragen. So
hat zum Beispiel die Modellierung der Ozeane im
integrierten Vorhersagesystem sowohl zu besseren
Mittelfristvorhersagen als auch zu besseren Monats-
und Jahreszeitenvorhersagen gefuihrt. Ein Geosystem-
Ansatz bedeutet, die Wechselwirkungen zwischen so
vielen Komponenten des Geosystems wie notig mit
dem erforderlichen Komplexitatsgrad darzustellen, um
so unsere Ziele fur die Zukunft zu verwirklichen.

e dedizierte Superrechner-Kapazitaten und speziali-
sierte Software fur Mitgliedsstaaten

e einumfassendes meteorologisches Datenarchiv, das
innerhalb und auRBerhalb des EZMW genutzt werden
kann

e globale Reanalysen und Nachhersagen

e spezialisierte Fortbildung fur die Modellierung des
Geosystems und dessen Vorhersage

e dauerhafte Partnerschaft mit der Weltorganisation
fir Meteorologie (WMO), Uber die die armsten
Nationen der Welt Zugriff zu lebensrettenden Daten
erhalten

e Anfangs- und Randbedingungen flr regionale hoch-
aufgelOdste Wettervorhersagemodelle, die von den
Teilnehmern am fakultativen Programm bendétigt
werden

e zusatzliche betriebliche Tatigkeiten, wie
zum Beispiel Atmospharentberwachung,
Uberschwemmungsvorhersage und Klimawandel-
Dienste, unterstitzt von Drittpartnern

In der vorliegenden Strategie werden die Ziele fur die
kommenden zehn Jahre definiert. Sie wird nach fanf
Jahren Uberarbeitet werden, um mit den Entwickungen

in Wissenschaft und Technik Schritt zu halten. Zusatzlich
wird das Vierjahrestatigkeitsprogramm, das den
Umsetzungsplan fur die vorliegende Strategie darstellt,
jedes Jahr aktualisiert werden und somit einen gleitenden
Vierjahreszeitraum abdecken, und jahrlich von den bera-
tenden Ausschissen und dem Rat des EZMW Uberpruft
werden. So kann das EZMW bei der Umsetzung der Ziele
Prioritaten setzten und diese an die Umstande anpassen,
wie zum Beispiel die Verflgbarkeit von Ressourcen und die
in der Forschung und Entwicklung erzielten Fortschritte.
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Die Bevolkerungsdichte, die Beschaffenheit von besie-
delten Gebieten und ein sich wandelndes Klima haben dazu
geflhrt, dass die Gesellschaft heute in starkerem Mal3e
Gefahrdungen durch das Wetter und andere Aspekte der
naturlichen Umgebung ausgesetzt ist. Wetterinformationen
werden Uberall benétigt; sie beeinflussen Menschen,
Unternehmen, politische Entscheidungstrager,
Regierungen und die Gesellschaft in ihrer Gesamtheit. Mit
der Verbesserung der Qualitat der Wettervorhersage ist
der Wert dieser Informationen gestiegen, weshalb auch die
Erwartungen, dass noch weitere Verbesserungen erzielt
werden koénnen, stark gestiegen sind. Wettervorhersagen
retten nicht nur Menschenleben und begrenzen materielle
Schaden. Derartige, im Voraus verfugbare Informationen
schaffen fur viele Wirtschaftsbereiche auch neue Chancen,
da sie die Steuerung von wetter- und klimabedingten
Risiken moglich machen. Diese Méglichkeiten werden dann
genutzt werden kénnen, wenn Wissenschaft, numerische
Vorhersagen und Nutzeranforderungen voll aufeinander
abgestimmt sind.

Das EZMW ist eine Erfolgsgeschichte der wissenschaftlichen
und technischen Zusammenarbeit in Europa. Es verfugt
heute Uber 34 Mitglieds- und Zusammenarbeitsstaaten
(doppelt so viele wie zu Beginn), die auf dem Gebiet der
numerischen Wettervorhersage (NWP) kooperieren.

Das EZMW setzt auf Partnerschaften; die vorliegende
Strategie wird ohne Zusammenarbeit nicht verwirklicht
werden kénnen. Das EZMW ist Teil der europaischen
meteorologischen Community, die seit Grindung des
Zentrums 1975 stark gewachsen ist und weiter wachst.
Jede Zusammenarbeit beruht darauf, dass die Partner

sich gegenseitig erganzen. Das EZMW arbeitet eng mit den
nationalen Wetterdiensten zusammen, die daftr zustandig
sind, fur ihre Nutzer Unwetterwarnungen und allgemeine
Wetterdienste bereitzustellen. Das EZMW unterstitzt

die nationalen Wetterdienste, indem es ihnen globale
Vorhersagen liefert, die deren NWP-Kapazitaten erganzen.
Die Mitglieds- und Zusammenarbeitsstaaten des EZMW
haben unterschiedliche meteorologische Bedurfnisse und
Kompetenzen. Das EZMW nimmt in diesem sich standig
weiterentwickelnden Umfeld eine zentrale Stellung ein. Es
konzentriert sich nicht nur auf die Anforderungen, die fur
alle Mitgliedsstaaten identisch sind, sondern erfullt dartiber
hinaus auch individuelle BedUrfnisse.

Volumen und Vielfalt der Erdbeobachtungen aus dem
Weltraum steigen standig. Das EZMW ist auf die von
EUMETSAT gelieferten Satellitenbeobachtungen von hoher
Qualitat angewiesen und arbeitet eng mit EUMETSAT
zusammen, um die Nutzung der operationellen Satelliten
zu optimieren. Es besteht auch eine Zusammenarbeit

mit der ESA, um neue Satellitenforschungsmissionen zu
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ZUSAMMENARBEIT MIT DEN
NATIONALEN WETTERDIENSTEN

Das EZMW arbeitet mit den nationalen Wetterdiensten
in Europa zusammen, indem es ihnen wichtige

globale NWP-Daten liefert und Unterstitzung bietet.
Diese Zusammenarbeit ist vielseitig und umfasst die
Bereiche Forschung, numerische Wettervorhersage,
Hochleistungsrechnen und Fortbildung. So kénnen
zum Beispiel Ideen aus den Mitgliedsstaaten
gemeinsam mit dem EZMW verwirklicht werden,

falls das Zentrum hierfur entsprechende Ressourcen
anbieten kann. Umgekehrt kann auch das EZMW

eine Initiative leiten und mit den Mitgliedsstaaten
zusammenarbeiten, die Uber entsprechendes
Fachwissen verfligen oder Interesse an der gemein-
samen Entwicklung von Losungen haben, was zum
Beispiel im Rahmen des Programms Skalierbarkeit
geschieht. Das Zentrum stellt eine gemeinsame euro-
paische Ressource dar, das fur seine Mitglieds- und
Zusammenarbeitsstaaten effiziente Dienste von hoher
Qualitat anbietet.

evaluieren. Daruber hinaus arbeitet das EZMW eng mit
vielen Weltraumagenturen der Koordinierungsgruppe
far meteorologische Satelliten (Coordinating Group for
Meteorological Satellites) der WMO (insbesondere aus
China, Japan, Indien und den Vereinigten Staaten) sowie
mit den nationalen Organisationen zusammen, die fur
die Bereitstellung von konventionellen Beobachtungen
zustandig sind. Dies wird es dem EZMW erlauben,

auch weiterhin eine aktive Rolle bei der Festlegung der
Nutzeranforderungen flir neue Beobachtungen im
integrierten globalen Beobachtungssystem (Integrated
Global Observing System) der WMO zu spielen und so
die Weltraumagenturen bei der Planung von zukunftigen
Programmen zu unterstitzen.

Die akademische Forschung im Bereich Wetter- und
Klimawissenschaften ist in Europa und anderswo sehr
stark expandiert. Private Wetterdienste sind entstanden
und Unternehmen machen zunehmend Gebrauch

von Wettervorhersagen und Umweltinformationen.

Es bestehen neue Gelegenheiten fir das EZMW,
Partnerschaften mit Wissenschaftlern und Organisationen
weltweit aufzubauen. So bietet insbesondere die

WMO den Rahmen fir viele kollaborative Arbeiten

sowohl in der Forschung als auch in der operationellen
Wettervorhersage. Da EZMW spielt auch hier eine wichtige
globale Rolle, indem es einen Beitrag zu den strategischen
Zielen der WMO leistet.

Als das EZMW 1975 eroffnet wurde, steckte die globale
NWP noch in den Kinderschuhen. Die Schaffung des
Zentrums beruhte auf der kiihnen Vision, dass die Frist,
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fur die genaue Wettervorhersagen abgegeben werden
kénnen, von damals zwei Tagen auf zehn Tage verlangert
werden konnte, was damals ein unglaublich ehrgeiziges Ziel
darstellte. Angesichts der damals vorhandenen geringen
Superrechnerleistung und sparlichen Beobachtungen

von Satelliten war dies in der Tat eine kihne Vision.
Seitdem wurden aulRerordentlich grol3e Fortschritte

beim wissenschaftlichen Verstandnis der Faktoren erzielt,
die die Vorhersagegute bestimmen. Heutzutage sind
Datenassimilation, Ensembles, die eine Reihe von wahr-
scheinlichen Szenarien liefern, und die Berticksichtigung
des Einflusses der Geosystem-Komponenten auf das Wetter
unabdingbar flr die Erstellung von Wettervorhersagen.

Es kdnnen nur dann genaue und zuverlassige Mittelfrist-
Vorhersagen erstellt werden, wenn die globalen
Kurzfristvorhersagen, wie zum Beispiel 12-sttindige
Vorhersagen, sogar noch genauer sind. Dies kdnnte es

uns erlauben, den Zeitraum, fur den wir verschiedene
Bestandteile des Wetters voraussagen, zu verlangern.
Zehn Tage gelten nicht mehr als eine untberwindliche
Grenze. Probabilistische Wettervorhersagen und Monats-
und Jahreszeitenvorhersagen mit Ensembles, basierend
auf dem Anfangswert-Ansatz, bieten echte Chancen fir
weitere wissenschaftliche Fortschritte. Die vorliegende
Strategie stutzt sich zweifelslos auf die vorherige Strategie
des EZMW. Das derzeitige Umfeld fuhrt jedoch auch dazu,
dass die globale NWP bereit ist, mit kiihnen Schritten diese
Herausforderungen und Chancen in Angriff zu nehmen.

Weitere Fortschritte in der Wissenschaft und die
Verfugbarkeit von neuen Beobachtungen zum Beispiel
von neuen Satelliteninstrumenten fihren dazu, dass
sich die globale numerische Wettervorhersage zu einer
umfassenden numerischen Umweltprognose entwickelt.
Die verschiedenen Anwendungsmoglichkeiten und der
Wert der Umweltinformationen nehmen zu, wie auch die
Bedeutung des freien Zugangs zu diesen Daten. Durch
die Aufnahme einer groRen Bandbreite von Geosystem-

Komponenten werden die Modelle zunehmend komplexer.

Umweltiberwachung und Vorhersagedienste (wie zum
Beispiel das Copernicus-Programm) bieten Gelegenheiten
fUr das EZMW, gestutzt auf seine Erfahrungen im

Bereich der Meteorologie und in der Uberleitung von
Forschungsarbeiten in operationelle Projekte eine
umfassendere Rolle zu Gbernehmen. Fur diesbeziigliche

bei 500 Pa fiir die ndrdliche Hemisphdre unter
60 % fillt.

Forschungsarbeiten und die Bereitstellung von operati-
onellen Ressourcen gibt es inzwischen eine Vielzahl von
Finanzierungsquellen, was die Umsetzung dieser Strategie
erleichtern wird.

Seit den Anfangen des EZMW stehen
Hochleistungsrechenanlagen (HPC) im Mittelpunkt seiner
Tatigkeiten. Ein signifikanter Teil der Rechenkapazitaten
des EZMW wird von den Mitgliedsstaaten genutzt.

Dieser Anteil ist noch weiter gestiegen und wird jetzt fur
Forschungsarbeiten und die operationelle Vorhersage
verwendet. Ein Anstieg der Rechenleistung auf Exascale-
Ebene in den zwanziger Jahren dieses Jahrhunderts wird
durch neue Superrechner-Architekturen mit erhéhter
Parallelitat erreicht werden. Die Anpassung der Modell-
Codes, um sie so effizient wie moglich zu gestalten,

war schon immer eine wichtige Aufgabe fur das EZMW.
Zukunftige Anforderungen an das Computing und

die Beschaffenheit der Rechenanlagen der nachsten
Generation bedeuten jedoch, dass dieser Aufgabe

noch eine viel gréRere Bedeutung zukommen wird. Das
EZMW muss auf die Auswirkungen seiner gesamten
Tatigkeiten auf die Umwelt reagieren und seinen 6kolo-
gischen FuRabdruck minimieren, nicht zuletzt, da seine
Rechentatigkeiten auch in Zukunft gro3e Mengen an
Energie verbrauchen werden. DarUber hinaus wird wegen
hoherer Auflésungen, Ensembles und der Bereitstellung
von mafigeschneiderten Ausgabedaten das Volumen der
Vorhersagedaten weiter stark steigen. Gleichzeitig wird

die Bereitstellung von Daten sich nicht mehr langer auf
Datenspeicher und Datenlieferungen beschranken; kinftig
werden Rechenleistungen auch dort erbracht werden,

wo die Daten gespeichert sind. Die Allgegenwart von ,Big
Data” und deren Verschmelzen mit HPC wird Moglichkeiten
schaffen, die auf Modellierung und Datenanalyse beruhen.
Uberall in der Welt stehen Meteorologen und Klimatologen
vor denselben, oben beschriebenen Herausforderungen.
Wir beabsichtigen, sie durch intensive internationale
Zusammenarbeit gemeinsam anzugehen.

AbschlieRend ist darauf hinzuweisen, dass das Umfeld

der vorgestellten Strategie schnellen Anderungen und
Weiterentwicklungen ausgesetzt ist. Nachstehend werden
zwei Beispiele fur Wettervorhersagen vorgestellt, die einige
der Herausforderungen verdeutlichen, zu deren Losung die
vorliegende Strategie beitragen soll.
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VERBESSERUNG UNSERER VORHERSAGEN - FALLBEISPIEL 1

Ubergang von einem tropischen zu einem Gl to anmete s from. |
extra-tropischem Zyklon - 6. Vorhersagetag

Bertha war ein tropischer Sturm im Nordatlantik, der fur
kurze Zeit als Orkan der Kategorie 1 eingestuft wurde.
Auf dem Weg entlang der Kuste Nordamerikas nach
Nordosten erfolgte der Ubergang in einen extra-tro-
pischen Sturm, der dann weiter nach Osten Uber den
Atlantik zog (Abbildung 1). Bertha verursachte heftige, zu
grolRen Schaden fiihrende Winde und starke Regenfalle
in Teilen Nordwesteuropas. Die Vorhersage dieses
Wettersystems enthielt hohe Unsicherheiten, worauf
die starke Streuung der von den Einzelvorhersagen,

Abbildung 1. Sturmbahnen von Bertha in die Extra-Tropen,

den sogenannten ,Members”, des Ensembles voraus- vorhergesagt von der Ensemble-Vorhersage (ENS - graue Linien), der
gesagten Sturmbahnen (siehe Abbildung 1) hinweist. In Kontrollvorhersage (diinne griine Linie) und der hochaufgelésten
einigen Einzelvorhersagen bildete sich das Sturmsystem Vorhersage (HRES - dicke griine Linie). Der Sturm erreicht

zurtick und erreichte Westeuropa nicht, in anderen Westeuropa etwa am 6. Vorhersagetag.

wurde ein extrem starker Wirbelsturm vorhergesagt, der

schwere Schaden hatte anrichten kénnen. Der Extreme ‘ = e —
Vorhersageindex (siehe Abbildung 2) verweist bereits e
eine Woche vor dem Ereignis auf einen moglichen
Sturm Uber Nordwesteuropa, erst ein paar Tage

vor dem Ereignis konnte jedoch der Standort genau
vorhergesagt und das Auftreten des Sturms mit hoher
Wahrscheinlichkeit vorhergesagt werden.

Vorhersagen des Ubergangs zu einem extra-tropischen
Sturm sind besonders schwierig, was zum Teil darauf
zurtckzufihren ist, dass die Auflésung der Darstellung
des in der Entstehung befindlichen tropischen Sturms
begrenzt ist, und zum Teil darauf, dass die Ankoppelung
an ein Ozeanmodell eine wichtige Rolle spielt. Mit
besserer Modellauflésung und -ankoppelung werden
wir die Darstellung von tropischen Zyklonen verbessern
kénnen, was sich positiv auf die Vorhersage des
Ubergangs zu einem extra-tropischen Sturm auswirken
wird. Wir erwarten, dass sich die Streuung der Ensemble-
Vorhersagen (ENS) der Starke und der Sturmbahn des
Zyklons verringern wird, was dazu fihren wird, dass
unsere Vorhersagen friiher und genauer vor Unwettern
warnen kénnen.

Abbildung 2. Extremer Vorhersageindex fiir Windgeschwindigkeiten
zwischen 10. und 12. August 2014, die Vorhersagen wurden 6 bis 9
Tage im Voraus (oben) bzw. 2 bis 5 Tage im Voraus (unten) erstellt.
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VERBESSERUNG UNSERER VORHERSAGEN - FALLBEISPIEL 2
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Hitzewelle in Europa - 3. Vorhersagewoche

Im Sommer 2015 wurde Europa von einer Hitzewelle
heimgesucht. Sie begann im Juli in Westeuropa und
erreichte ihren Hohepunkt zwischen dem 29. Juni

und dem 7. Juli 2015, als vielerorts in Europa mehrere
Temperaturrekorde gebrochen wurden. Hierzu gehéren
die héchste jemals erreichte Temperatur in Deutschland
(5. Juli), der Hitzerekord fir die Schweiz nordlich der
Alpen (7. ]uli), der Tag mit der zweithdchsten jemals in
Paris gemessenen Temperatur, der Junirekord ftr Madrid
(29. Juni) und der Julirekord fiir das Vereinigte Kénigreich
(1. Juli).

Abbildung 3 zeigt die entsprechenden
Monatsvorhersagen fur Westeuropa der wochent-

lichen Durchschnittsanomalien im Vergleich zur
Modellklimatologie, die ein paar Tage bis ein paar
Wochen vor dem Ereignis erstellt wurden. In der zwei-
einhalb Wochen vor der Hitzewelle erstellten (am 18. Juni
initialisierten) Vorhersage wird eine Wame-Anomalie flr
Europa vorhergesagt, und in der Vorhersage vom 22. Juni
hat sich die vorhergesagte Hitzewelle noch verstarkt. Die
am 15. Juni, also drei Wochen vor dem Ereignis erstellte
Vorhersage enthalt jedoch noch kein Signal.

Neue Wege in der Forschung werden uns helfen,

die Ursachen der Vorhersagbarkeit fur diese
Vorhersagefristen besser zu verstehen und das
Integrierte Vorhersagesystem (IFS) weiterzuentwickeln,
um das vorhersagbare Signal zu extrahieren. Ziel der
Strategie ist es, die Leistung der Vorhersage von den
derzeitigen zweieinhalb auf drei und mehr Wochen

im Voraus auszuweiten. So konnten den nationalen
Wetterdiensten (NMS) Warnungen vor Hitzewellen und
Kalteperioden mit langerer Vorlaufzeit geliefert werden.

Abbildung 3. Vorhersage der 2 m-Temperatur: Wochentliche
Anomalie fiir den Zeitraum vom 29. Juni bis 5. Juli aus der Analyse
(unten) und den am 22. Juni (oben), am 18. Juni (darunter) und am
15. Juni (darunter) initialisierten.
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.............................................................

FORTSCHRITTE IN DER
METEOROLOGIE

........................................

Eines der beiden Hauptziele des EZMW ist die Durchfuhrung von Forschungsarbeiten, die
zu Verbesserungen der operationellen Vorhersagemodelle fuhren werden. Um die in dieser
Strategie als Ziel genannte Vorhersagequalitat zu erreichen, sind Forschungsarbeiten nétig,
mit denen die Vorhersagegute des Modells und die Qualitat des Datenassimilationssystems
deutlich verbessert werden kénnen. Das EZMW wird Forschungsarbeiten in den
Grenzbereichen des Wissens durchfihren, um ein integriertes globales Modell des
Geosystems zur Erstellung von immer zuverlassigeren Vorhersagen mit Vorhersagefristen
von bis zu einem Jahr zu entwickeln. So werden die schwierigsten Probleme der globalen
numerischen Wettervorhersage in Angriff genommen werden, wie zum Beispiel die derzeit
recht geringe Vorhersagegute fur das Wetter in Europa fur einen Monat im Voraus.

Um die Vorhersagegute in der Mittelfrist zu verbessern, muss im kommenden Jahrzehnt vor
allem an den beiden folgenden wissenschaftlichen Zielen gearbeitet werden:

o Modellierung des Geosystems: stéarkere Berticksichtigung der
Komplexitat der physikalischen und chemischen Prozesse und
des Zusammenspiels von Atmosphare, Ozean, Meereis und
Landoberflachen im Modell

e Verbesserung der Vorhersagegiite: durch eine genauere Schatzung
des Anfangszustands und eine einheitliche Darstellung der den
Beobachtungen und dem Modell inhdarenten Unsicherheiten, sowohl in
den Anfangsbedingungen als auch in der Vorhersage

Forschungsarbeiten in den Grenzbereichen der Wetterwissenschaften durchgeftihrt und
neue Methoden erprobt werden, mit denen Gute und Zuverlassigkeit der Vorhersagen
noch weiter verbessert werden kénnen. Dies wird in internationaler Zusammenarbeit mit
den Mitglieds- und Zusammenarbeitsstaaten sowie mit Wetterdiensten, Universitaten
und Rechenzentren weltweit durchgefihrt werden. So wird sich das EZMW zum Beispiel
intensivam Weltwetter-Forschungsprogramm beteiligen, dessen Schwerpunkt auf drei
Hauptprojekten zu den Themen Wetter mit groRen Auswirkungen, Polarvorhersage

und subsaisonale bis saisonale Vorhersage liegt. Das EZMW wird darUber hinaus an
Themen arbeiten, die zum Weltklima-Forschungsprogramm gehdéren und fur die Ziele der
Wettervorhersage von Bedeutung sind.

Um die Auswirkungen der Forschungsarbeiten des EZMW zu beurteilen, insbesondere
seines Beitrags zur globalen Forschung, werden quantitative Ziele festgelegt werden,
einschlieBlich fur Veroffentlichungen, Zitierungen und den Erfolg von Bewerbungen
um Drittmittel. Ein besonderes Gewicht wird auf Indikatoren fur eine erfolgreiche
Zusammenarbeit in der Forschung gelegt werden.
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Zur Weiterentwicklung des Geosystem-Modells missen
sowohl dessen einzelne Komponenten verbessert als auch
zusatzliche Komponenten, falls sie zur Verbesserung der
Vorhersageglte beitragen kénnen, in das Modell aufge-
nommen werden.

Modellentwicklung

Die Modelle fur die numerische Wettervorhersage haben
sich von Modellen der atmospharischen Flisse mit grober
Auflésung zu hochaufgeldsten Vorhersagemodellen des
physikalisch komplexen Geosystems entwickelt. Derzeitige
Vorhersagemodelle I6sen Bewegungen bis zu einer
GroRenordnung von etwa zehn Kilometern auf und sind

an Landoberflachen- und Ozeanmodelle angekoppelt. Um
die Vorhersagezuverlassigkeit zu erhthen, werden neue
Modellkomponenten und eine héhere raumliche Auflésung
bendtigt.

Eine Begrenzung bei der Modellierung der
Atmospharenkomponente besteht darin, dass
Bewegungen in der Gréf3enordnung der Konvektion derzeit
nicht explizit aufgelost werden kdnnen. Feuchte Konvektion
verursacht einen gro3en Teil der vertikalen Hitze- und
Feuchteverfrachtung in der Atmosphare, insbesondere in
den Tropen. Die Modellierung der Tropen muss unbedingt
verbessert werden, um die Vorhersagegute in Europa fur
die Mittelfrist und fur langere Fristen zu erhdhen. Eine
hohe horizontale Auflésung, Ankopplung an Ozean- und
Landoberflachenmodelle sowie eine bessere Darstellung
von Bewegungen in der GroRenordnung der Konvektion
sind allesamt erforderlich, um die Vorhersagegtite

fur die Tropen zu verbessern. Warmefllsse zwischen
Atmosphare und Ozean hangen in entscheidendem

Male von oberflachennahen Winden und Aufwarts- und
Abwartsstromungen in den Ozeanen ab. Eine erhdhte
Auflésung wird dank besserer Erfassung von Windfeldern
und einer genaueren Darstellung der Ozeandynamik eine
genauere Modellierung der Flusskopplungen erméglichen.

Im nachsten Jahrzehnt mussen unbedingt die zugrundelie-
genden physikalischen Prozesse genauer erforscht werden,
was zu besseren Parametrisierungen der subgitterska-
ligen Prozesse fuhren wird; und es missen Methoden zur
Darstellung der Modellunsicherheit entwickelt werden.

Ein groReres Mal’ an automatischer Anpassung an
unterschiedliche GréRBenordnungen ist notwendig, wenn
Prozesse wie die Konvektion teilweise aufgeldst werden,
dreidimensionale Strahlungseffekte an Bedeutung
gewinnen und Landoberflachenmodelle mit sehr hoher
Auflésung machbar werden. Weiterentwicklungen in der
Wolken- und Aerosolphysik und der Modellierung von
Prozessen auf der Landoberflache sind ebenfalls von
grof3er Bedeutung.

Das EZMW hat damit begonnen, einen flexibleren dynami-
schen Kern zu konzipieren und arbeitet an Verbesserungen
des derzeitigen Spektral- und hydrostatischen Modells. Es
werden neue numerische Methoden zur effizienten und
prazisen Verarbeitung von Daten auf unstrukturierten
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BILDUNG VON
PARTNERSCHAFTEN MIT
UNIVERSITATEN: OFFENES IFS
(,OPENIFS")

OpenlFS ist die neueste Version des EZMW-Modells,
das fur Forschung und Ausbildung zur Verfligung steht.
Es beruht auf dem integrierten Vorhersagesystem (IFS),
dem am EZMW verwendeten NWP-Software-System.
Das OpenlFS-Programm leistet einen Beitrag zur
Starkung der Zusammenarbeit mit Universitaten und
anderen Forschungsinstituten. Ein Beispiel fir seine
Anwendung in der Forschung sind Berechnungen mit
reduzierter Genauigkeit, die direkt in das Programm
Skalierbarkeit einflieRen. OpenlFS wird auch in der
akademischen Lehre verwendet, um anhand eines
numerischen Modells zu zeigen, wie Anderungen

in der Parametrisierung die Erfassung von grof3ska-
ligen Zirkulationsmustern und Wetterereignissen
beeinflussen. Das EC-Earth-Konsortium verwendet

das OpenlFS fur die atmospharische Komponente
seines Geosystem-Modells. Diese Beispiele unter-
streichen die wachsende Bedeutung des OpenlFS

flr groBe Forschungsprojekte, die in internationaler
Zusammenarbeit durchgefihrt werden.

Gittern entwickelt und vollstandig komprimierbare,
nicht-hydrostatische Gleichungssysteme gepruift werden.
Dies wird in enger Zusammenarbeit mit den Mitglieds- und
Zusammenarbeitsstaaten im Rahmen des Programms
Skalierbarkeit erfolgen.

Komponenten des Geosystems

Es wird unbedingt ein integrierter Modellrahmen fir die
Darstellung des Geosystems einschlie3lich Atmosphare,
Ozeanen, Landoberflachen und Kryosphare benétigt,

um nahtlose Analysen und Vorhersagen zu ermoglichen.
Dies bedeutet auch, dass die umfassende Darstellung der
physikalischen und chemischen Prozesse und die Kopplung
von Atmosphare und Oberflache feste Bestandteile des
Modells fur alle angestrebten Skalen und Vorhersagefristen
sein werden. Die Assimilation von mehr Beobachtungen
der Geosystem-Komponenten zur Bestimmung der
Anfangsbedingungen ist auch fur die Verringerung von
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STRATEGISCHE
PARTNERSCHAFTEN FUR DIE
BEOBACHTUNG DER ERDE

Satellitendaten und konventionelle Daten sind

fur die Weiterentwicklung und Verbesserung der
NWP unbedingt notwendig. EZMW und EUMETSAT
arbeiten eng daran zusammen, den Wert von

neuen Satellitenbeobachtungen zu belegen

und sicherzustellen, dass die Mitglieds- und
Zusammenarbeitsstaaten den grofitmaoglichen
Nutzen aus ihren Investitionen in Beobachtungen und
Monitoring ziehen. Dies ermdglicht es dem EZMW,
derzeit vorhandene und zukinftige Beobachtungen
effizient zu nutzen, insbesondere Daten der nachsten
Generation der polaren und geostationaren Satelliten
von EUMETSAT, die wahrend des von der Strategie
abgedeckten Zeitraums in Betrieb genommen werden
durften. Das EZMW wird dartber hinaus eng mit der
ESA an der Bewertung von neuen Satellitenmissionen
fur Forschung und Betrieb zusammenarbeiten. Der
Grol3teil der konventionellen Daten wird von den
nationalen Wetterdiensten geliefert und umfasst
in-situ-Beobachtungen der Atmosphare sowie der
Landoberflache.

Vorhersagefehlern von Bedeutung. Um alle Aspekte
der Modellierung und Assimilation des Geosystems
abzudecken, ist eine Zusammenarbeit mit fihrenden
Forschungsgruppen auf der ganzen Welt unabdingbar.

Der Rahmen muss die mit verschiedenen Auflésungen
modellierten Eigenschaften des Geosystems rechnerisch
effizient erfassen kénnen. Vorhersagen fur Europa fur
langere Vorhersagefristen werden von einer verbesserten
Darstellung der Landoberflachenankopplungen sowie der
Interaktionen zwischen Troposphare und Stratosphare
profitieren. Dartber hinaus ist zu beachten, dass
Aerosolkonzentrationen die Energiebilanz des Geosystems
deutlich beeinflussen. Eine bessere Assimilation und
Modellierung von Aerosolen wird somit zur Verbesserung
der globalen Wettervorhersagen beitragen.

Reanalysen des Geosystems bilden wichtige
Ausgangsdatensatze, die zur Verifizierung und Kalibrierung
der Ausgabedaten von Vorhersagemodellen verwendet
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Die Vorhersage-Unsicherheit kann mit Vorhersagefahnen veranschaulicht
werden, die sich ausbreiten, wenn die Vorhersagen unsicherer werden.
Dies wird hier gezeigt mit Beispielen fiir die Vorhersage der Temperatur
(°C) bei 850 hPa (oben), des Gesamtniederschlags (mm/6 Stunden)

(Mitte) und der Geopotential-Héhe bei 500 hPa (Dekameter) (unten),
vorhergesagt von HRES (dicke gestrichelte Linie), Bezugsvorhersage (dicke
Linie) und ENS (diinne gestrichelte Linien).

werden. Dartber hinaus werden sie zur Bestimmung von
Klimatendenzen verwendet und stellen die Grundlage flr
die Erforschung der Atmosphare und der Ozeane weltweit
dar. Das strategische Ziel, Kapazitaten zur Modellierung des
Geosystems fUr Vorhersagezwecke zu entwickeln, ist somit
eng mit der Entwicklung und Erzeugung von Reanalyse-
Datensatzen verbunden. Die Entwicklung der Reanalyse
erlaubt auch die Erprobung von neuen Methoden der
Datenassimilation, sowohl fur die Entwicklung eines
gekoppelten Modells des Geosystems als auch fur hybride
variationelle Techniken und Ensemble-Techniken.

Es hangt von der Unsicherheit des Modells und des
Anfangszustands ab, wielange die Vorhersagegute anhalt,
d.h. fir welchen Zeitraum Vorhersagen von guter Qualitat
abgegeben werden kdnnen. Auf Beobachtungen basie-
rende Daten werden assimiliert und zur Verringerung

der Unsicherheit des Anfangszustands verwendet.

Zur Vorhersage der Vorhersagegtite mussen alle
Unsicherheiten quantifiziert werden.

Datenassimilation

Der Schllssel zur prazisen Vorhersage des Zustands des
Geosystems bis zu einem Jahr im Voraus besteht darin, ein
Modell und das globale Beobachtungssystem bestmdglich
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zur Bestimmung der Anfangsbedingungen zu nutzen.

Das strategische Ziel besteht darin, weiter in das Konzept
der hybriden Datenassimilation zu investieren, bei der
variationelle und Ensemble-Techniken wie das Ensemble
aus Datenassimilationen und der Ensemble-Kalman-Filter
kombiniert werden. Die Schaffung eines flexiblen Rahmens,
der eine objektive Bewertung der wissenschaftlichen

und der rechnerisch effizienten Varianten der beste-
henden Elemente sowie von neuen Datenassimilations-
Algorithmen erlaubt, gilt als ein entscheidender erster
Schritt. Dieser Rahmen muss gekoppelte Initialisierungen
erlauben, insbesondere fir Ozean, Meereis und
Landoberflachen, und gleichzeitig durch erhdhte
Parallelitat rechnerisch effizient bleiben. Dies bildet die
Grundlage fur eine Nutzung der Vorteile einer erhéhten
physikalischen Komplexitat des Modells, insbesondere,
wenn eine Verbesserung der Vorhersagegute fur langere
Vorhersagefristen angestrebt wird. Es wird erwartet,

dass eine verstarkte Nutzung von Feuchte-, Wolken- und
Niederschlagsbeobachtungen Zwangsbedingungen fir den
hydrologischen Zyklus liefern wird. Die Verwendung von
Beobachtungen der Zusammensetzung der Atmosphare,
insbesondere von Aerosolen und Treibhausgasen, wird der
Wettervorhersage direkt zugutekommen.

Die erh6hte Komplexitat macht es auch erforderlich,
Methoden zur effizienten Auswertung der Informationen
von modernsten Instrumenten fur die Beobachtung
des Geosystems zu erforschen. Zu solchen satelli-
tengestutzten Instrumenten zahlen hyperspektrale
Sonden sowie aktive und passive Instrumente, die
Messungen von Wolken, Niederschlagen, Aerosolen,
Winden und Oberflacheneigenschaften von Boden,
Vegetation, Schnee, Meereis, Seen und Ozeanen liefern.
Diese Arbeiten werden auch weiterhin eng mit den
Weltraumagenturen abgestimmt werden und auf die
Unterstutzung von Wissenschaftlern angewiesen sein.

Schatzung der Unsicherheit

Ein wesentlicher Teil der Herausforderungen bei der
Vorhersage besteht in der Schatzung der Unsicherheit
von Analyse und Vorhersage. Das EZMW wird
Forschungsarbeiten leiten, deren Ziel die vollstandige
Integration der Ensemble-Analyse und -Vorhersage

mit nahtlosen Vorhersagefristen und Auflésungen

ist, und Methoden zur einheitlichen Darstellung der
Modellunsicherheiten anwenden. Bei Berucksichtigung
eines hdheren MalRes an Komplexitat des Geosystems
wird der Schwerpunkt mehr darauf gelegt werden, die
Formulierung der Modellfehler dichter an die Entstehung
der Unsicherheit der physikalischen Prozesse und an
deren Entwicklung in Zeit und Raum anzulehnen. Dies
wird umfassende Verbesserungen der Tools fur die
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Datenassimilation und Modelldiagnose erforderlich
machen, um die Ursachen des Modellfehlers systema-
tisch untersuchen zu kénnen.

Die Beschreibung der Fehler in Zusammenhang mit
den Beobachtungen und Beobachtungsoperatoren
wird sich auf diagnostische Tools stitzen, die unter
Berucksichtigung des sich weiterentwickelnden
Beobachtungssystems die relativen Beitrage des Modells
und der Beobachtungen zur Unsicherheit beurteilen.
Daruber hinaus wird ein besseres Verstandnis der
Fehlerkorrelation in Zeit und Raum und als Funktion
der elektromagnetischen Wellenlange zu zustands-
abhangigen Formulierungen und einer angepassten
Datenprobenentnahme in diesen Dimensionen fuhren.
So werden letztendlich die Beobachtungsinformationen
bei vertretbaren Rechenkosten sehr viel besser ausge-
wertet werden.

Vorhersagbarkeit

Ein Schwerpunkt der Forschungsarbeiten des EZMW wird
auf die Vorhersagbarkeit bei langeren Vorhersagefristen
gelegt werden. Ein groRBer nachster Schritt besteht darin,
wichtige Faktoren zu bestimmen, wie zum Beispiel die
Variabilitat in den Tropen, deren Verstandnis zu einer
guten Vorhersagequalitat in Regionen wie Europa

flr Vorhersagefristen von einem Monat bis zu einer
Jahreszeit fUhren werden. Es wird erwartet, dass sich die
Aufnahme von Komponenten des Geosystems fir diese
Zeitfristen sehr positiv auswirken wird. Grundsatzlich
werden Verbesserungen bei der Bestimmung des
Anfangszustands und beim Modell zu einer Verlangerung
der Zeitfrist beitragen, fur die Vorhersagen von brauch-
barer Qualitat abgegeben werden kénnen. Ein besseres
Verstandnis, wie die Vorhersagegiite je nach geogra-
phischer Region und Strémungszustand variiert und
inwieweit sie von der Ankopplung der Atmosphare

an Komponenten mit zeitlich langem Gedachtnis

wie dem Ozean oder der Landoberflache beeinflusst
wird, wird auch dazu beitragen, besser vorhersehbare
Situationen identifizieren zu kénnen. Fur langere
Vorhersagefristen ist es eine Herausforderung, im
gekoppelten Atmosphare-Ozean-Landoberflache-Modell
das richtige MaR an Streuung fur Anfangszustand und
Modellunsicherheiten zu erzeugen. Fortschritte hierbei
durften zu einer Verbesserung der Vorhersagegute
fuhren. Im kommenden Jahrzehnt wird ein

Schwerpunkt der Forschungsarbeiten darauf gelegt
werden, nutzliche Informationen aus Modellen des
Geosystems zu gewinnen und insbesondere diejenigen
Stromungssituationen zu identifizieren, die moglicher-
weise besser vorhergesagt werden kdnnen als andere.

EZMW STRATEGIE 2016-2025



.............................................................

BEREITSTELLUNG VON
GLOBALEN VORHERSAGEN

.....................................................................

Eines der beiden Hauptziele des EZMW ist die Lieferung von operationellen
Wettervorhersagen an seine Mitglieds- und Zusammenarbeitsstaaten. Das EZMW wird
einen integrierten Satz von operationellen, Ensemble-gestitzten Analysen und Prognosen
liefern, mit denen die Bandbreite der moglichen Szenarien und die Wahrscheinlichkeit
ihres Eintretens beschrieben und international die Messlatte fur Qualitat und betriebliche
Zuverlassigkeit hoch angesetzt werden. Im Jahr 2016 ist die Vorhersagegtite von mittelfris-
tigen Wettervorhersagen bis zu einer Vorhersagefrist von einer Woche im Durchschnitt recht
gut. Ziel ist es, bis 2025 Wetter mit grolRen Auswirkungen bis zu zwei Wochen im Voraus
vorherzusagen. Mit der Entwicklung eines nahtlosen Ansatzes beabsichtigen wir zudem,
groRskalige Wettermuster und Anderungen der GroRwetterlage bis zu vier Wochen im
Voraus und globale Anomalien bis zu ein Jahr im Voraus vorherzusagen.

Die zwei Hauptziele bei der Bereitstellung der Vorhersagen des EZMW sind:

Die Verwirklichung dieser Ziele wird es dem EZMW zum einen erlauben, durch die voll-
standige Anwendung der Ensemble-Methode in allen Teilen des Vorhersagesystems bei
der der Vorhersage innewohnenden Unsicherheit Fortschritte zu erzielen. Zum anderen
wird hiermit durch die Entwicklung einer Reihe von probabilistischen Scores ein Beitrag zur
Uberwachung und Verbesserung der Vorhersagegiite des EZMW geleistet.

George Doyle/Stockbyte/Thinkstock; Celtic-MomentsPhotography/iStock/Thinkstock; gemphotography/iStock/Thinkstock.
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,GENERALIZED DISCRIMINATION
SCORE"

Diese Mal3zahl kann fur Ensemble-Vorhersagen
verwendet werden, um anzugeben, wie oft die
Vorhersagen verschiedene Wetterlagen korrekt
vorhersagen. Fur die 10-Tages-Vorhersage von
extrem hohen Windgeschwindigkeiten wiirden wir
eine Erfolgsrate von 70 % im Vergleich zu den derzeit
erreichten 60 % anstreben. Eine willkirlich erstellte
Vorhersage hat bereits eine Erfolgsrate von 50 %.
Eine Qualitatsverbesserung in dieser GroRenordnung
wirde im Vergleich zu einer dem Zufall Gberlassenen
Vorhersage eine Verdopplung unserer Vorhersagegite
bedeuten. Unser Ziel ist es, auch in der Mittelfrist
vergleichbare Fortschritte bei der Vorhersage

von extremen Niederschlagen zu erzielen. Fur die
Vorhersage von Hitzewellen und Kalteperioden drei
Wochen im Voraus wiirden wir uns eine Erfolgsrate
von mehr als 70 % als Ziel setzen, was eine ahnliche
Verbesserung darstellen wurde.

Wir beabsichtigen, ein hochaufgeldstes Ensemble-System
mit einer Vorhersagefrist von bis zu zwei Wochen zu
betreiben, um die Vorhersagen von Wetter mit gro3en
Auswirkungen noch weiter zu verbessern. Es soll bis 2015
eine horizontale Auflésung von etwa 5 km haben - ein
ehrgeiziges Ziel, das Fortschritte in der Wissenschaft,
Informatik und der Skalierbarkeit voraussetzt. Die
Mitglieds- und Zusammenarbeitsstaaten des EZMW halten
eine hohe Auflésung des Modells fir unbedingt erfor-
derlich, um die Wetterphanomene zu simulieren, die den
groften Einfluss auf Menschen und Sachwerte haben und
sich in einer GréRenordnung von einigen Kilometern oder
darunter abspielen. Die hohe Auflésung wird dartber
hinaus entscheidend zur Verringerung der Fehler bei der
Bestimmung der Anfangsbedingungen beitragen, da mit
ihr alle Arten von Beobachtungen praziser assimiliert

und die Genauigkeit der numerischen Berechnungen
sowie insbesondere die Beschreibung der Elemente

des Oberflachenwetters verbessert werden kénnen. Ein
Ensemble-Ansatz ist auch wegen der der Vorhersage inne-
wohnenden Unsicherheit und der Notwendigkeit, wegen
der moglicherweise katastrophalen Auswirkungen von
extremem Wetter die Wahrscheinlichkeit seines Eintretens
angemessen zu erfassen, unbedingt erforderlich. Fur
langere Vorhersagefristen werden die Konfigurationen
des fur subsaisonale und saisonale Vorhersagen verwen-
deten Modells im Laufe des von der Strategie abgedeckten
Zeitraums allmahlich konvergieren.

Die Ensemble-Vorhersagen werden von einem integrierten
Modell des Geosystems geliefert werden, in dem die
unterschiedlichen Modellkomponenten und verschiedenen
Vorhersagefristen so einheitlich wie moglich behandelt
werden. Inzwischen wird allgemein anerkannt, dass

die Auswirkungen der Komponenten des Geosystems

auf die Wettervorhersage aulerst signifikant sind. Die
Aufnahme im Vorhersagesystem von Elementen, die die
Zusammensetzung der Atmosphare beschreiben, wie

zum Beispiel Aerosolen, durfte zu einer Verbesserung der
Wettervorhersagen fuhren. Dasselbe gilt fir eine engere
Anbindung an hydrologische Modelle.

Mit der Entwicklung hin zu einem noch starker integrierten
System werden die Prognosen des EZMW als grof3es
Ensemble prasentiert werden, dessen verschiedene
Komponenten bestmdglich integriert werden. Zu diesen
Komponenten kénnten Ensemble-Members mit verschie-
denen Auflésungen und Initialisierungszeiten gehoren, falls
gezeigt werden kann, dass sie Mehrwert bringen, wenn

sie gekoppelt werden. Die Anwendung des Ensemble-
Systems wird durch vermehrte FortbildungsmaRnahmen
unterstitzt werden, im Rahmen derer der Mehrwert von
Ensemble-Vorhersagen und die Fulle der in den Ensembles
enthaltenen Informationen erldutert werden.

Anfang Februar verursachte ein starker Eisregen in Slowenien und Kroatien Verkehrsstérungen und schwere Schdden an Bdumen und
Uberlandleitungen. Derartige Extremereignisse sind selten; gefrierender Regen oder Spriihregen kommen jedoch in den Wintermonaten in Europa
und Nordamerika grundsétzlich recht héufig vor. Anderungen der Wolken- und Niederschlagsphysik im Modell fiihren im neuen, vom EZMW im
Mai 2015 eingefiihrten Modellzyklus zu verbesserten Vorhersagen von gefrierendem Regen.
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Vorhersagen von Unwettern und von Anderungen

der GroRRwetterlage sind fur die Mitglieds- und
Zusammenarbeitsstaaten des EZMW besonders wichtig.
Deshalb werden die Entwicklungsarbeiten gezielt auf die
hiermit in Zusammenhang stehenden Herausforderungen
ausgerichtet werden. Ein strategisches Ziel fir das
kommende Jahrzehnt besteht darin, Vorhersagen von
extremen Windgeschwindigkeiten und Niederschlagen,
die fur Wirtschaft und Gesellschaft nitzlich sind, statt fur
eine Vorhersagefrist von nur einer Woche wie bisher auch
fur die zweite Woche bereitzustellen. Ein weiteres Ziel ist
es, die Vorhersagefrist von brauchbaren Vorhersagen

von extremen Temperaturen in Hitze- und Kaltewellen
von den derzeit zwei auf durchschnittlich drei Wochen
auszudehnen. Beispiele der derzeitigen modernsten
Vorhersagen von derartigen meteorologischen Ereignissen
sind auf den Seiten 12 und 13 dargestellt. PUnktlichkeit und
operationelle Zuverlassigkeit der Vorhersagen sind fur die
Mitglieder des EZMW von entscheidender Bedeutung und
werden auch weiterhin hohe Prioritat behalten. Pinktliche
verbesserte Vorhersagen werden dazu beitragen, dass
durch die Arbeit der Wetterdienste in den Mitglieds- und
Zusammenarbeitsstaaten des EZMW Menschenleben und
Sachwerte noch besser geschiutzt werden konnen.

Verstandnis der Starken und Schwachen der
Vorhersage

Das Zentrum wird einen verbesserten Satz von probabilisti-
schen Leistungskennzahlen (sogenannten ,Scores") entwi-
ckeln und definieren, einschlieBlich moglicher Zielvorgaben,
um seine Fortschritte Uberprifen und die richtigen
Entscheidungen zur Maximierung der Vorhersageleistung
treffen zu kdnnen. Normalerweise liefern Ensemble-
Vorhersagen Schatzungen der Wahrscheinlichkeit des
Eintretens von Ereignissen, die Kriterien bezlglich ihrer
Zuverlassigkeit und Scharfe erfullen. Eine Vorhersage

gilt als zuverlassig, wenn in allen Situationen in der
Vergangenheit, in denen eine Wahrscheinlichkeit fir
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das Eintreten eines bestimmten Ereignisses angegeben
wurde, dieses Ereignis auch tatsachlich mit derselben
Wahrscheinlichkeit eingetreten ist. Die andere erwiinschte
Eigenschaft von Ensemble-Vorhersage ist Scharfe, was
Genauigkeit bedeutet, definiert als eine Minimierung der
Streuung der Wahrscheinlichkeitsverteilung. Dartber
hinaus von Interesse ist die Sprunghaftigkeit von
Vorhersagen (Unterschiede von einem Tag zum nachsten),
da diese den Meteorologen deren Interpretation erschwert.

Fur die Beurteilung der Vorhersageleistung werden Scores
verwendet werden, die diese Aspekte messen. Zu den
wissenschaftlichen Entwicklungsarbeiten gehéren eine
Verbesserung der Datenassimilation und Modellphysik,
die Optimierung der Zahl der Ensemble-Members,
Verwendung von zeitverzégerten Vorhersagen und
Auflésungserhdhungen. Ihre operationelle Einfihrung
wird von ihren Scores fur das Ensemble-System abhangen.
Mit der Entwicklung eines umfangreichen Satzes an
probabilistischen Scores, die auf unserer Erfahrung und
den neuesten wissenschaftlichen Forschungsarbeiten
aufbauen, versuchen wir, einige Vorgaben zu liefern, die
direkt auf unsere strategischen Ziele Bezug nehmen.

In Zusammenarbeit mit unseren Mitglieds- und
Zusammenarbeitsstaaten werden neue Skill-Scores und
Leistungsziele entwickelt werden.

Ein wichtiger Faktor bei der Verbesserung der Vorhersagen
ist das Zusammenwirken von wissenschaftlichen
Entwicklungsarbeiten, diagnostischen Studien und dem
Feedback der Mitglieder des EZMW. Diese Zusammenarbeit
soll noch verbessert werden und der Rolle, die die Diagnose
bei ihr spielt, noch mehr Bedeutung beigemessen werden.

Da gezeigt werden konnte, dass genaue Reanalysen
unabdingbar sind fur die Initialisierung von Ereignissen
in der Vergangenheit, fur die Erzeugung von Vorhersage-
Ausgabedaten (Extremer Vorhersageindex, kalibrierte
Ensembles) und fur die Verifizierung der operationellen
Vorhersagen, wird auch die Genauigkeit der Reanalysen
noch weiter an Bedeutung gewinnen.
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WEITERENTWICKLUNG DES
HOCHLEISTUNGSRECHNENS

Um Vorhersagen fur Forschung und Betrieb liefern zu kénnen, braucht das EZMW
Ressourcen fur High-Performance Computing. Bei der Ressourcenplanung fur das nachste
Jahrzehnt muss sich das EZMW zwei grol3en Herausforderungen stellen:

Skalierbarkeit: Computer-Codes miissen skalierbar sein, um die
vorhandene Rechnerleistung effizient nutzen zu kénnen.

Es muss eine Hochleistungs-Rechenanlage bereitgestellt werden, die es
erlaubt, die Vorteile von wissenschaftlichen Innovationen auf energie-
effiziente und umweltvertréagliche Weise zu nutzen.

Das EZMW braucht unbedingt Hochleistungsrechner-Kapazitaten, um Forschungsarbeiten
durchfiihren und Vorhersagen liefern zu kdnnen. Es muss eine Losung fur die
Skalierbarkeit gefunden werden, um zukunftige Rechner-Technologien effizient nutzen
und weiter die Vorhersageglte der Vorhersagen des EZMW verbessern zu kdnnen.
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Die immer komplexeren und hoéher aufgeldsten

Modelle mussen skalierbar sein, um zukUnftige
Hochleistungsrechner effizient nutzen zu kdnnen. Die
Skalierbarkeit stellt somit ein fir das EZMW sehr wich-
tiges Arbeitsgebiet dar und ist Gegenstand eines eigenen
Programms, im Rahmen dessen das EZMW mit Partnern
sowohl von den nationalen Wetterdiensten als auch aus
der Computerindustrie zusammenarbeitet.

Die Entwicklung hin zu hochaufgeldsten Modellen

des Geosystems schafft Herausforderungen fur
Skalierbarkeit und Betrieb, zu deren Bewaltigung
grundsatzlich neue wissenschaftliche und rech-
nerische Methoden verwendet werden mussen.

Es werden skalierbare Codes fur alle Teile

des Vorhersageverfahrens bendtigt, von der
Beobachtungseingabe Uber die Vorhersagemodellierung
und Produktgenerierung bis zur Abgabe von
Vorhersagen an die Nutzer in den Mitgliedsstaaten.
Die zukUnftige Generation von hochaufgeldsten
Ensembles stellt numerisch und rechnerisch um viele
GréRBenordnungen héhere Anspriche als die heutigen;
hinzu kommt der erwartete gewaltige Anstieg des
Datenvolumens der Beobachtungen.

Ein Paradigma-Wechsel ist erforderlich, um einen
integrierten Ansatz fur Elemente wie dynamischer
Kern, numerische Methoden, Computer-Hardware
und Code-Design zu finden. Hierfur ist es erforderlich,
dass numerische Wettervorhersage und Informatik
gemeinsam an der Schnittstelle zwischen energie-
effizienten Algorithmen und Technologien und der
numerischen Genauigkeit und Stabilitat Fortschritte
erzielen. Es wurden Forschungsprojekte zu hetero-
genen Rechnerarchitekturen eingeleitet, die eine
wichtige Rolle spielen werden bei der Vorbereitung
des unter Berticksichtigung der in Zukunft verfigbaren
Rechenleistung und der gegebenen Beschrankungen bei
der Datenverarbeitung bestmoglichen Modells.

Das EZMW muss ein extrem groRes System zu vertret-
baren Kosten auf zukunftigen Rechnerarchitekturen
betreiben, die Beobachtungsbearbeitung effizienter
machen und ausreichend Kapazitaten bereitstellen,

um seine Ergebnisse an die aul3erordentlich grol3e
Bandbreite von Partnern des EZMW abgeben zu kénnen
-und dies alles bei strengen Zeitvorgaben. Gemeinsame
Anstrengungen auf internationaler Ebene sind
notwendig, um Entwickler von meteorologischen und
Geosystem-Modellen, Informatiker und Spezialisten fur
neue Hardware zusammenzubringen. So kénnen dann
gemeinsame numerische Bibliotheken und Arbeitsfluss-
Konfigurationen entwickelt, die Widerstandsfahigkeit
des Systems gesteuert und seine Effizienz Uber-

wacht werden. Dieser Ansatz erlaubt es zudem, zur
Unterstutzung zukUnftiger Hardware-Beschaffungen
mit Hardware- und Software-Firmen gemeinsam
Entwicklungsarbeit zu leisten.
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BUNDELUNG VON KNOW-
HOW ZUR VERBESSERUNG
DER SKALIERBARKEIT DER
DATENASSIMILATION

Im Rahmen des OOPS-Projekts wird gemeinsam

an der Objekt-orientierten Programmierung fur die
Datenassimilation gearbeitet. Hiermit sollen die
Skalierbarkeit und Flexibilitat der Datenassimilation
verbessert und ein allgemeiner Rahmen fir die
Datenassimilation aller Geosystem-Komponenten
(Atmosphare, Landoberflache, Ozean, Seegang,
Meereis) sowie vereinfachte Modelle fur die Forschung
bereitgestellt werden. Das OOPS-Projekt wird
zukunftige Forschungsarbeiten an neuen Algorithmen
fir die Datenassimilation ermdglichen. Eine neue
Code-Struktur wurde bereits erarbeitet. EZMW,
Météo-France, ALADIN und HIRLAM arbeiten intensiv
zusammen, um den IFS-Code an die neue Struktur
anzupassen. Es ist unser Ziel, die Zahl der Partner

des OOPS-Projekts noch zu erhéhen. Im Rahmen des
Programms Skalierbarkeit arbeitet das EZMW mit
Partnern sowohl von den nationalen Wetterdiensten
als auch aus der Computerindustrie zusammen. Es

ist unser Ziel, die Zahl der Partner des OOPS-Projekts
noch zu erhéhen. Im Rahmen des Programms
Skalierbarkeit arbeitet das EZMW mit Partnern sowohl
von den nationalen Wetterdiensten als auch aus der
Computerindustrie zusammen.

Die Bereitstellung geeigneter effektiver, stabiler und effizi-
enter Hochleistungsrechen- und Datenspeicherkapazitaten
ist von entscheidender Bedeutung fur die erfolgreiche
Umsetzung der Strategie des EZMW fur Forschung und
Betrieb.

L=
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Die Umweltvertraglichkeit wird auch weiterhin
ein entscheidendes Kriterium in allen unseren
Arbeitsgebieten darstellen.

Superrechner werden flr die NWP unbe-

dingt gebraucht, haben aber einen gewaltigen
Energiebedarf. Das Zentrum wird die Nutzung 6kolo-
gisch nachhaltiger erneuerbarer Energiequellen priifen
und sich bemuhen, die kiinftigen Betriebskosten ohne
Beeintrachtigung der Betriebsleistung zu minimieren.

In den nachsten zehn Jahren werden bedeutende
Impulse von der Entwicklung einer Infrastruktur mit
hohem Wirkungsgrad (geringes ,,Power Utilization
Efficiency”-Verhaltnis) durch Systeme mit héheren
Ein- und Austrittstemperaturen ausgehen. AuBerdem
wird das Zentrum Methoden zur ErschlieBung neuer
Bereitstellungskonzepte fir Rechenleistungen wie die
Cloud-basierte Datenspeicherung entwickeln.

Wir werden uns bemthen, die von unserer Arbeit
ausgehende Umweltbelastung durch die Ubernahme
von bestmdoglichen nachhaltigen Arbeits-, Reise- und
Betriebsverfahren sowie durch eine umweltvertrag-
liche Energieversorgung zu minimieren.
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Die Rechen-Technologie stellt einerseits eine
Grundvoraussetzung fur die Wissenschaft dar und treibt
andererseits die Innovation in der Forschung voran.

Auf dem Gebiet des Hochleistungsrechnens ist eine
rasante Entwicklung zu verzeichnen, die standig wegwei-
sende neue Konzepte wie den Einsatz beschleunigter
Systeme und leichtgewichtiger Prozessorkerne mit hoher
Speicherbandbreite hervorbringt. Deshalb wird das
Zentrum intensive Kontakte zu den grof3en Anbietern
pflegen, um deren technologische Entwicklungsvorhaben
zu verstehen und zu seinem Vorteil zu nutzen und um
mit technologischen Neuerungen, die moglicherweise
Kursanderungen erforderlich machen, Schritt zu halten.
Eine erfolgreiche Nutzung neuer Rechnerarchitekturen
istin hohem Mal3e auf die Ergebnisse des Programms
Skalierbarkeit angewiesen.

Mit dem Einsatz von Zukunftstechnologien ist auch die
Frage der Energieeffizienz und des Stromverbrauchs
verbunden. Die , TopGreen500"-Liste, die eine Einstufung
der Systeme nach Gigaflops pro Watt vornimmt, wird von
heterogenen Supercomputern beherrscht, wobei sich

kein Abklingen dieses Trends abzeichnet. Die erfolgreiche
Nutzung neuer Technologien verspricht also nicht nur
effektive Rechenressourcen, sondern auch deren effiziente
Nutzung.

Neben der Effizienz seiner Infrastruktur wird das EZMW
auch weiterhin die Effizienz und Effektivitat seiner
Verfahren im Auge behalten. Entscheidend dafur ist die
Einbindung angemessener bewahrter Verfahren (,Industry
Best Practices”) in seine betrieblichen Ablaufe. Das EZMW
will die Standards nicht nur einhalten, sondern auch
kritisch hinterfragen, um aus den Bereichen zu lernen und
die Aspekte umzusetzen, die durch eine Verbesserung

der Effizienz, Effektivitat und Stabilitat einen echten
Mehrwert bieten. Das Zentrum wird sich auch weiterhin
gemeinsam mit seinen Mitgliedsstaaten mit der Stabilitat
der Recheninfrastruktur befassen. Dies umfasst zuver-
lassige Verfahren zur Wiederherstellung der Daten und zur
Aufrechterhaltung des Betriebs bei Storfallen.

Die wichtigsten Ziele des EZMW fiir den Computerbereich
lassen sich folgendermal3en zusammenfassen:

e Bereitstellung angemessener Rechenkapazitaten zur
Deckung des Bedarfs von Forschung, Betrieb und von
Anwendern in den Mitgliedsstaaten

e Bereitstellung effizienter, effektiver und stabiler
Rechnerressourcen unter Anwendung der ,,Industry
Best Practices”, wo dies sinnvoll ist

e Umweltvertraglichkeit
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Zur Unterstltzung des EZMW in den Bereichen Forschung, Vorhersage und Computing
mussen Finanzierung und Personalressourcen gesichert sein. Diesbeziglich bestehen fur die
Zukunft zwei groRe Herausforderungen:

o Finanzierung und Personal: Sicherung der diversen
: Finanzierungsstrome des EZMW sowie Anwerbung und Wahrung der
Fachkompetenz, die das EZMW benétigt, um seine Ziele zu erreichen.

Unterbringung des EZMW: Bereitstellung eines geeigneten
Arbeitsumfelds, das steigenden Personalzahlen und den Anforderungen
an die Hochleistungsrechner gerecht wird.

Zur Verwirklichung der Ziele des EZMW fir Vorhersage und Forschung wird eine zwischen-
staatliche Institution mit effizienter Organisationsstruktur bendétigt. Die wichtigsten Assets
des EZMW sind sein Personal und die Hochleistungsrechenanlagen. Finanzierung und
Unterbringung mussen weiterentwickelt werden, um die notwendige Unterstitzung zu
sichern.
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Diversifikation fur die Finanzierung

Die Hauptfinanzierungsquelle des EZMW fiir die Erflllung
seines Auftrags sind die Beitrage der Mitglieds- und
Zusammenarbeitsstaaten. Erganzend kommen Mittel aus
zusatzlichen Quellen hinzu, die fir das Zentrum dank seiner
fUhrenden Position in der numerischen Wettervorhersage
zuganglich sind und die ihm schnellere Fortschritte bei der
Umsetzung seiner Strategie ermoglichen. Das EZMW wird
diese verschiedenen Finanzierungsstrome sorgsam steuern,
um sicherzustellen, dass von diesen zusatzlichen Einnahmen
eine positive Hebelwirkung auf die Beitrage der Mitglieds- und
Zusammenarbeitsstaaten ausgeht, und gleichzeitig die Risiken
minimieren und die Konzentration auf seinen eigentlichen
Auftrag gewahrleisten.

Dem EZMW eroffnen sich bedeutende Moglichkeiten,
auch weiterhin in Bereichen, die zu seiner allgemeinen
Forschungsstrategie beitragen, externe Forschungsmittel
einzuwerben. Konsortien, denen das Zentrum als Mitglied
angehort, konnten sich bereits mit grof3em Erfolg solche
Mittel sichern, und das EZMW wird sich auch kunftig

mit den nationalen Wetterdiensten der Mitglieds- und
Zusammenarbeitsstaaten und anderen Institutionen
abstimmen und an gemeinsamen Bewerbungen um
Fordermittel beteiligen. Auf diese Weise wird auch
weiterhin ein groRer, aber nicht Uberwiegender Anteil der
Forschungsressourcen des EZMW finanziert werden.

Der Erfolg der mit Fremdmitteln geforderten Forschung hat
dem EZMW seinerseits zusatzliche Finanzierungsmaglichkeiten
fur die EinfUhrung operationeller Dienste er6ffnet, die

auf diesen Forschungsarbeiten beruhen und im Rahmen
von Drittpartnertatigkeiten erbracht werden. Solche
Finanzmittel werden zur Starkung der Infrastruktur des
EZMW beitragen, sodass es die Beitrage der Mitglieds- und
Zusammenarbeitsstaaten vorwiegend fur die laufende
Weiterentwicklung seiner Forschung im Bereich der numeri-
schen Wettervorhersage und seiner Vorhersageproduktion
zugunsten seiner Mitglieder einsetzen kann.

Das EZMW ist auch weiterhin bestrebt, die Winsche seiner
Mitgliedsstaaten bezUglich einer bedarfsgerechten Forschung
und Vorhersageproduktion zu erfillen und wird die Einleitung
von zusatzlichen fakultativen Programme prufen, wo vielleicht
auf Bedurfnisse eingegangen werden kann, die in vielen, aber
nicht in allen Mitgliedsstaaten bestehen.

Das Zentrum wird eng mit seinen Mitglieds- und
Zusammenarbeitsstaaten zusammenarbeiten, um effektive
Strategien zur Finanzierung bedeutender Projekte (wie der
laufenden Entwicklung von Hochleistungsrechenkapazitaten
und der zukUnftigen Unterbringung) zu entwickeln, die den
finanziellen Problemen Rechnung tragen, mit denen sich einige
Mitglieds- und Zusammenarbeitsstaaten im gegenwartigen
wirtschaftlichen Umfeld konfrontiert sehen.

Die Besten gewinnen

Das Personal ist die wichtigste Ressource des EZMW. Das Ziel
des Zentrums besteht darin, die Mitarbeiter zu gewinnen,

zu halten und zu motivieren, die das EZMW zur Umsetzung
seiner Strategie und zur Wahrung seiner fihrenden Position

im Bereich der mittelfristigen numerischen Wettervorhersage
bendtigt. Aufgrund seines Rufs als weltweit flihrende
Organisation in der Forschung auf dem Gebiet der numeri-
schen Wettervorhersage und in der Erstellung von Vorhersagen
kann das EZMW jetzt und auch in Zukunft die besten Bewerber
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fur offene Stellen gewinnen. Allerdings muss es angesichts der
wachsenden Konkurrenz um den begabtesten Nachwuchs und
des aktuellen wirtschaftlichen Umfelds sicherstellen, dass seine
Einstellungs-, Vergltungs- und Beschaftigungsbedingungen
sowie seine FUhrungsstrukturen modern und zweckmaRig sind
und der Umsetzung seiner Strategie dienen.

Das Zentrum wird eng mit seinen Mitglieds- und
Zusammenarbeitsstaaten und wichtigen Organisationen wie
den nationalen Wetterdiensten und Universitaten zusam-
menarbeiten, um eine freie Bewegung begabter Fachkrafte
zwischen den meteorologischen Organisationen Europas zu
ermoglichen. Ein solcher Austausch erdffnet die Méglichkeit,
von einer regelmaligen Erneuerung der Fahigkeiten und
Kompetenzen zu profitieren und gleichzeitig den Mitarbeitern
Gelegenheit zur Weiterentwicklung ihrer Fahigkeiten durch
eine einzigartige Plattform fur internationale Zusammenarbeit
zu bieten. Zur Wahrung der Kontinuitat wird das EZMW verlan-
gerte Vertragslaufzeiten bieten, um sich dauerhaft bestimmte
Schllisselkompetenzen zu sichern, die Uber einen langeren
Zeitraum benotigt werden.

Zusatzlich wird das EZMW sein , Fellowship-Programm?”
fortsetzen, bei dem fiihrende Wissenschaftler und
Computerfachleute zu ,,EZMW-Fellows" ernannt werden. Dabei
handelt es sich um einen Ehrentitel, der aber beinhaltet, dass
die Fellows in kritischen Fragen, die sowohl fir sie selbst als
auch fur das Zentrum von Belang sind, mit dem EZMW zusam-
menarbeiten, wodurch eine umfassendere Zusammenarbeit
auf internationaler Ebene moglich wird.

Innerhalb der Struktur der Koordinierten Organisationen wird
das Zentrum seine Verfahrensweisen Uberprufen, um sicherzu-
stellen, dass diese die bestmoglichen Voraussetzungen bieten,
um sich gegenuber Bewerbern und deren Familien als attrak-
tiver Arbeitgeber zu positionieren. Diese Verfahrensweisen
werden so gestaltet, dass sie die Karrieren der Mitarbeiter
sowohl wahrend ihrer Tatigkeit fir das Zentrum als auch
danach férdern und ein Umfeld beguinstigen, in dem moti-
vierte Mitarbeiter mit gemeinsamen Werten und klaren Zielen
zusammenarbeiten kénnen, die auf die Gesamtziele des
Zentrums abgestimmt und mit diesen verknUpft sind.

Das Zentrum ist bestrebt, sein Personal und seine Rechner-
Infrastruktur in angemessenen Raumlichkeiten unterzu-
bringen. Diese sollten der Bedarfsprognose des EZMW bis 2040
gerecht werden und eine gewisse Flexibilitat bieten, um den
nicht vorhersehbaren Anforderungen infolge des Wachstums
der Organisation, der Zahl der Beschéftigten sowie der
HPC-Infrastruktur Rechnung zu tragen.Die laufenden Kosten
und die Lebensdauerkosten des Gebaudes bzw. der Gebaude
sollten moglichst gering sein. Die Raumlichkeiten sollten fur

eine umfangreiche IT- und Kommunikationsinfrastruktur
geeignet sein, Uber integrierte Ausfallsicherheit verfligen

und die Sicherheit der Nutzer garantieren. Das Zentrum wird
sich bemuhen, die von ihm ausgehende Umweltbelastung
durch die Ubernahme von bestméglichen nachhaltigen

Arbeits-, Reise- und Betriebsverfahren sowie durch eine
nachhaltige Energieversorgung zu minimieren. Ein Standort

des Zentrums in der Nahe zu anderen wissenschaftlichen
Organisationen begtlinstigt die Vertiefung von Kollaborationen
und Partnerschaften. Dies entspricht der wissenschaftlichen und
technischen Arbeitskultur und dem Geist des Zentrums, tragt zu
deren Starkung bei und hilft dem EZMW, hochqualifiziertes inter-
nationales Personal, das den SchlUssel zu seinem Erfolg darstellt,
fur sich zu gewinnen und zu halten.
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DIENSTE FUR DIE MITGLIEDS- UND
LUSAMMENARBEITSSTAATEN

...........................................................................

Die Kernaufgabe des EZMW besteht darin, fir seine Mitglieds- und Zusammenarbeitsstaaten
mittel- und langerfristige Wettervorhersagen auf Weltklasseniveau bereitzustellen und deren
Aufbereitung durch die Wetterdienste fur die Endnutzer zu erméglichen. Das Zentrum bietet
seinen Partnern folgende Dienste:

Bereitstellung von Arbeitsergebnissen und Fachwissen fiir die Mitglieds-
und Zusammenarbeitsstaaten

Die vom EZMW bereitgestellten Dienste mussen effizient und punktlich erbracht werden.
Zusatzlich zu den mittelfristigen Wettervorhersagen ist das EZMW auch damit beauftragt,
Datenbanken fir meteorologische Daten, Rechenanlagen, sowie Kapazitaten fur
Fortbildung und Umweltinformationen bereitzustellen.

Einer der operationellen Charts des EZMW mit der Temperaturvorhersage fiir eine Hohe von 2 m
(Schattierung) sowie der Windvorhersage fiir eine Hé6he von 30 m (iber dem Boden.
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o Bereitstellung von Arbeitsergebnissen
und Fachwissen fir die Mitglieds- und
Zusammenarbeitsstaaten

Vorhersage-Ergebnisse

Das EZMW wird in enger Zusammenarbeit mit den
Mitglieds- und Zusammenarbeitsstaaten Vorhersagedaten
erstellen, die die Anforderungen der Nutzer erfullen.
Hierbei wird auch ber(cksichtigt werden, dass immer
mehr komprimierte Informationen aus Ensemble-
Vorhersagen gebraucht werden, zusammen mit geeig-
neten Zusatzinformationen und Fortbildungen. Das
Zentrum wird weiterhin allgemeine probabilistische
Vorhersagedaten, wie zum Beispiel Median, Ensemble-
Mittel und -Streuung, Perzentile, Szenarios von Clustern
von grolRskaligen Wettermustern und Anderungen der
GroRwetterlage, Anomalien sowie Indikatoren fur Unwetter
wie den Extremen Vorhersageindex abgeben. Das EZMW
wird darUber hinaus die nationalen Wetterdienste

seiner Mitglieds- und Zusammenarbeitsstaaten dabei
unterstutzen, mehr spezifische und maligeschneiderte
Informationen zu entwickeln.

Es wird geplant, es ihnen zu ermdglichen, an ihre

eigenen BedUrfnisse angepasste, spezifische, aus den
Ensemble-Vorhersagen des EZMW abgeleitete Mal3zahlen
zu berechnen, was zu einer effizienteren Nutzung der
Ressourcen und einer Verringerung der zu Ubermittelnden
Daten flhren wird. Auf globaler Ebene wird das EZMW
auch weiterhin die Programme der Weltorganisation fur
Meteorologie (WMO) unterstttzen und von ihnen profi-
tieren, sich an Arbeitsgruppen in den vielen Gebieten von
gemeinsamem Interesse beteiligen und Gelegenheiten
zum Aufbau von Partnerschaften mit anderen internatio-
nalen Gremien nutzen.

Daruber hinaus wird das EZMW die Ausbildung in
WMO-Mitgliedsstaaten und den Aufbau der hierfur erfor-
derlichen Kapazitaten unterstutzen.

Das EZMW wird dartber hinaus durch die

Bereitstellung von Anfangs- und Randbedingungen

far Ausschnittsmodelle die Mitglieds- und
Zusammenarbeitsstaaten befahigen, bessere Vorhersagen
abzugeben. Dies geschieht im Rahmen eines fakultativen
Programms, an dem die Mitgliedsstaaten teilnehmen, die
diese Daten bendtigen. Diese von anderen Organisationen
betriebenen Modelle bieten Vorhersagen mit héherer
Aufldésung an und nutzen zusatzliche hochaufgeldste
Beobachtungen.

Die Monats-Vorhersagefrist gewinnt fUr die Nutzer des
EZMW immer mehr an Bedeutung. Selbst wenn nicht
erwartet werden kann, dass das Wetter fur einen spezi-
fischen Tag 30 oder 60 Tage im Voraus vorhergesagt
werden kann, so kdnnen doch mit einem Ensemble-Ansatz
Strémungssituationen identifiziert werden, die besser
vorhersagbar sind als andere. Mit einer angemessenen
Nachbearbeitung in Zeit und Raum wird dartber hinaus
das vorhersagbare Signal aus dem Rauschen der weniger
vorhersagbaren kleinskaligen und hochfrequenten
Komponenten herausgepickt werden.
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BEREITSTELLUNG VON
GEMEINSAM GENUTZTEN
DATENBANKEN

Das EZMW betreibt das TIGGE-Archiv fur die WMO.
Inihm werden alte Vorhersagen von einer Reihe

von Zentren zusammengefasst, um die Forschung

in den Mitgliedsstaaten zu unterstitzen, sowohl

in den nationalen Wetterdiensten als auch in
akademischen Instituten. Der Zugriff auf TIGGE
ermoglicht es dem EZMW und den Mitglieds- und
Zusammenarbeitsstaaten, die Leistung ihrer eigenen
Vorhersagesysteme im Vergleich zu unabhangigen
Systemen zu messen und vergleichende Studien
durchzufthren, um Aspekte der Vorhersageleistung
flr einzelne Ereignisse mit groRen Auswirkungen
besser zu verstehen. TIGGE wird von seinen
Mitgliedern zur Prifung der statistischen Kalibrierung
der Ensemble-Vorhersagen und des potentiellen
Nutzens von Ensemble-Vorhersagen aus mehreren
Modellen genutzt. Das EZMW arbeitet im Rahmen
des Projekts EUROSIP mit Météo-France, dem briti-
schen Met-Office und NCEP zusammen, um Daten
der Jahreszeitenvorhersage auszutauschen und
Multimodell-Produkte fur den Betrieb zu erstellen.
Die gesammelten Daten bilden darlber hinaus eine
wertvolle Ressource fur Forschung und Entwicklung. Es
besteht innerhalb und auRerhalb Europas ein wach-
sendes Interesse an einem Beitritt zu EUROSIP.

Die Kalibrierung wird dazu beitragen, das Ziel zu erreichen,
bestmaoglich korrigierte und aus mehreren Elementen
optimal kombinierte Ausgabedaten bereitzustellen. Das
EZMW wird seinem Ziel, nahtlose Vorhersagedaten flr
verschiedene Vorhersagefristen bereitzustellen, ndher
ricken und weiter an der Kalibrierung auf dem Modellgitter
unter Verwendung von Nachhersagen und anderen
Methoden arbeiten.

In Europa gelten offene Daten als Eckstein fur mehr
Wohlstand fur die Birger. Es gibt starke Initiativen in der
nationalen Gesetzgebung fur den 6ffentlichen Sektor, die
einen Ubergang zu einer offenen Datenpolitik herbeifiihren
sollen (PSI- und INSPIRE-Richtlinien). Das EZMW wird sehr
eng mit seinen Mitglieds- und Zusammenarbeitsstaaten
zusammenarbeiten, um Politiken zu entwickeln, die diese
Initiativen berUcksichtigen. Unser Ziel ist es, uns im selben
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ZUSAMMENARBEIT BEI
REGIONALMODELLEN

Die Zusammenarbeit des EZMW mit seinen Mitglieds-
und Zusammenarbeitsstaaten erfolgt auf vielfaltige
Weise und Uber verschiedene Plattformen. Die
Partnerschaft zwischen dem EZMW, Météo-France und
den Konsortien ALADIN und HIRLAM erméglicht es den
Teilnehmern, das globale Modell des Zentrums zur
Entwicklung ihrer regionalen Modelle zu verwenden.
Es wird an der Entwicklung von gemeinsamen Codes
gearbeitet, die letztendlich zur Verbesserung des
EZMW-Modells beitragen konnten, was allen Mitglieds-
und Zusammenarbeitsstaaten des EZMW zugu-
tekame. Weitere Beispiele fir die Zusammenarbeit

am Modell-Code sind die Aufnahme im IFS eines
Seenmodells, das urspriinglich vom DWD fur das
ICON-Modell entwickelt wurde, sowie die Entwicklung
von ODB-Software zusammen mit dem britischen
Met-Office.

Tempo wie unsere Mitglieds- und Zusammenarbeitsstaaten
gemal der in der Oslo-Deklaration zur offenen Datenpolitik
vorgegebenen Richtung zu bewegen, und dabei sicher-
zustellen, dass die Nutzer (iber solche Anderungen
umfassend informiert werden. Hierbei handelt es sich um
wichtige Fragen, die die Datenlieferung und die zukunf-
tigen Finanzmittel aus Datenverkdufen betreffen, wie
Pinktlichkeit und Leistung des Abgabesystems, raumliche
und zeitliche Auflésung der Daten sowie die signifikante
Erhéhung der Datenvolumen. Es ist sehr wahrscheinlich,
dass in Zukunft die Daten frei zur Verfigung gestellt
werden und Uber 6ffentlich zugangliche Systeme herunter-
geladen werden kénnen. Das EZMW plant darber hinaus,
Rechenkapazitaten und zuverlassigere, unterstutzte und

an die individuellen Bedurfnisse der Kunden anpassbare
Lieferdienste anzubieten, die von den Nutzern finanziert
warden.

Teilnehmer am jahrlichen Seminar 2015.
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Datenarchive, Rechenanlagen und Software

Das EZMW wird fur sein Umfeld weiterhin meteorolo-
gische Daten archivieren und Rechenleistungen erbringen
und hierfur die Computer- und Netzwerkinfrastruktur
nutzen, die im Laufe der Jahre als einzigartige europa-
ische Ressource aufgebaut wurde und die kein Land im
Alleingang hatte schaffen kdnnen. Das EZMW verfugt
Uber eine der weltweit groten Hochleistungsrechen-
und Datenarchivierungsanlagen fir meteorologische
Zwecke. Sein meteorologisches Archiv ist weltweit das
grofdte seiner Art und umfasst lange Aufzeichnungen
globaler Beobachtungsdaten und Modelldaten, die
nirgendwo sonst zur Verfugung stehen. Damit stellt

es eine einzigartige Ressource fur seine Mitglieds- und
Zusammenarbeitsstaaten sowie flr die gesamte interna-
tionale Gemeinschaft dar, wobei durch den Copernicus-
Klimadatenspeicher ein weiterer Ausbau erfolgt. Das
EZMW wird dartber hinaus Feldforschungskampagnen
zur Wetterbeobachtung unterstitzen, indem es in
Echtzeit Vorhersagedaten bereitstellt, die zur erfolg-
reichen Durchfiihrung der jeweiligen Kampagne benétigt
werden. Da die Datenmengen schneller wachsen als

die Ubertragungskapazitaten, werden die datennahe
Verarbeitung und ganz allgemein Rechenleistungen auf
Abruf bei der Datenbereitstellung eine wachsende Rolle
spielen.

Ein Viertel der Kapazitat der Hochleistungs-Rechenanlage
des EZMW wird fir den besonderen Bedarf der
Mitgliedsstaaten genutzt, zum Beispiel fur die Erstellung
regionaler Wettervorhersagen. Die Moglichkeit einer
Erweiterung der Hochleistungs-Rechenkapazitaten

zur Nutzung durch die Mitgliedsstaaten wird gepruft,
wobei hierflr fakultative Programme in Frage kommen.
AuBerdem wird das EZMW gemeinsam mit den hieran
teilnehmenden Staaten und anderen Organisationen
spezielle Support-Software und verbundene Anwendungen
entwickeln und damit die Kosteneffizienz steigern.
Abgesehen vom IFS wird die gesamte Software Uber eine
Open-Source-Lizenz zur Verfluigung gestellt, wobei zu
externen Beitragen aufgerufen wird, damit das EZMW den
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UNTERSTUTZUNG DER MITGLIEDS
UND ZUSAMMENARBEITSSTAATEN

Das EZMW unterstltzt seine Mitglieder mit
regelmaRigen Fortbildungskursen und bietet
umfassenden operationellen Support tGber eine
Call-Desk rund um die Uhr. Die jahrliche Tagung
zum Thema ,Using ECMWF's Forecasts” (Nutzung
der EZMW-Vorhersagen) gibt den Mitgliedern
Gelegenheit, Feedback zu liefern, und dem Zentrum
dazu, die Mitglieder Uber jingste Neuerungen

im Vorhersagesystem zu informieren. Bei diesen
Gelegenheiten, bei denen die Teilnehmer tber ihre
eigenen Erfahrungen berichten kénnen, wovon alle
profitieren, werden besondere Herausforderungen
wie der Ubergang zu probabilistischen Vorhersagen
erortert.

grofRtmoglichen Nutzen aus den gemeinschaftlich organi-
sierten Entwicklungen ziehen kann.

Fortbildung

Die Fortbildung gehort als wesentlicher Bestandteil zum
Auftrag des EZMW und ist folglich ein wichtiges Element
seiner Strategie. Die Fortbildung in der Wissenschaft der
numerischen Wettervorhersage und in der Nutzung von

Vorhersagen und Rechenkapazitaten sowie die Vermittlung

von technischem Knowhow vergroRert die Wissensbasis
der Meteorologen in Europa. AuBerdem hat sie den
Vorteil, dass sie die Moglichkeiten des EZMW erweitert,
begabtes Personal aus den Mitgliedsstaaten anzuwerben.
Daruliber hinaus leistet sie einen erheblichen Beitrag dazu,
dass die Modell-Ausgabedaten des Zentrums von einem
breiten Spektrum von Partnern des EZMW verwendet
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werden. In die Fortbildungsstrategie werden andere
Fortbildungsinitiativen innerhalb und auRerhalb Europas
einbezogen, um den einzigartigen Beitrag in den Blick

zu nehmen, den das EZMW leisten kann. Zur Erganzung
der Prasenzschulungen, die im Rahmen spezieller
Fortbildungseinheiten am EZMW stattfinden, wird das
Zentrum die Entwicklung verschiedener Schulungsformate
wie E-Learning und anderer Formen des Fernunterrichts
prufen. Durch dieses umfassendere Fortbildungsangebot
werden den Mitglieds- und Zusammenarbeitsstaaten
mehr Méglichkeiten zur Schulung ihres Personals
geboten und gleichzeitig Kosteneffizienz gewahrleistet.
Zudem erhalten Beschaftigte aus den Mitglieds- und
Zusammenarbeitsstaaten Gelegenheit, durch eine
Entsendung beim EZMW zu arbeiten, um neue Fahigkeiten
zu erwerben und eine praktische Ausbildung in neuen
Techniken zu erhalten. Und schlie3lich bietet die Initiative
OpenlFS einen Mechanismus, durch den Universitaten
praktische Erfahrung mit einem globalen numeri-

schen Wettervorhersagemodell in die Ausbildung der
Wissenschaftler der ndchsten Generation integrieren
kénnen.

Mit der Weiterentwicklung globaler Wettermodelle

wie des IFS zu vollstandigeren Geosystem-Modellen
eroffnet sich die Moglichkeit, Gber das Wetter hinaus
noch viele weitere Aspekte der natirlichen Umwelt zu
analysieren und vorherzusagen. Es gibt eine sehr starke
Nachfrage nach solchen Umweltinformationen seitens
der politischen Entscheidungstrager, der Wirtschaft und
der Burger Uberall in Europa. Ein Beispiel dafur ist das
Copernicus-Programm, in dessen Rahmen das EZMW
die Dienste zur Uberwachung des Klimawandels und der
Atmosphare Gbernimmt, die als Drittpartnertatigkeit von
der Europaischen Union finanziert werden. Aul3erdem
betreibt das EZMW das Rechenzentrum fur das
Europaische Uberschwemmungswarnsystem (,European
Flood Awareness System”), das Teil des Copernicus-
Katastrophenschutzdienstes ist. Diese operationellen
Tatigkeiten maximieren den Mehrwert des EZMW fir die
europaische Gesellschaft. Die mit diesen Programmen
erzeugten Daten ermoglichen die Versorgung der euro-
paischen Bevodlkerung mit verlasslichen Informationen
von hoher Qualitat, zum Beispiel Uber den Klimawandel,
die Luftqualitat, die Verschmutzung der Atmosphare und
Hochwasser. Da diese Umweltinformationen auf denselben
Modell- und Beobachtungsstrukturen beruhen wie die
Wettervorhersage, lenken sie das EZMW nicht von der
Meteorologie als seinem Kernthema ab und sind voll und
ganz mit den Zielsetzungen des Ubereinkommens und
dem Auftrag des EZMW vereinbar.

EZMW STRATEGIE 2016-2025



.......................................................

.......................................................

Die Bewaltigung der Herausforderungen, die im nachsten Jahrzehnt auf das EZMW
zukommen, erfordert starke Partnerschaften mit Einzelpersonen, Institutionen und
Regierungen. Erreicht werden wird dies durch die Starkung der bestehenden Kooperation
mit unseren Mitglieds- und Zusammenarbeitsstaaten, die Wahrung einer starken Prasenzim
Zentrum der europdischen und globalen Organisationen sowie durch Netzwerke und eine
anhaltende Offenheit fir neue Chancen.

Im EZMW werden die gemeinsamen meteorologischen Ziele seiner Mitglieds- und
Zusammenarbeitsstaaten zusammengefuhrt. Es hat die Aufgabe, das zu erreichen, was
keinem Land alleine gelingen kann. Es muss die nationalen Kapazitaten erganzen und
vervollstandigen, den unterschiedlichen Bedurfnissen seiner Mitglieder gerecht werden
und die besten globalen numerischen Wettervorhersagen erstellen, die 34 Nationen mit
vereinten Kraften und einem gemeinsamen Ziel zustande bringen kénnen.
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National Institute of Meteorology and Hydrology Bulgarien

National Hydrometeorological Service Republic of Macedonia Ehemalige jugoslawische Republik Mazedonien

Estonian Environment Agency Estland

Israel Meteorological Service Israel

Latvian Environment, Geology and Meteorology Centre Lettland

Lithuanian Hydrometeorological Servic Litauena

Météorologie Nationale, Royaume du Maroc Marokko

Institute of Hydrometeorology and Seismology of Montenegro (IHMS) Montenegro
National Meteorological Administration Rumanien

Slovak Hydrometeorological Institute (SHMU) Slowakische Republik

Czech Hydrometeorological Institute (CHMI) Tschechische Republik

Hungarian Meteorological Service (OMSZ) Ungarn

Zusammenarbeitsstaaten (Januar 2016)
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