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Einleitung
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• Extreme Windgeschwindigkeiten, Böen und langanhaltend “normal stärkere” 
Windgeschwindikeitsereignisee aber auch hybride Ereginisse (Wind + 
Niederschlag) können die Infrastruktur, Landwirtschaft, Energieproduktion stark 
beeinflußen und stören.  

• Sturm Lothar (Dezember 1999) verursachte Schöden im Ausmaß von 12 
Milliarden US$. 

• Obere und untere Percentile der jeweiligen Verteilungen sind oft entweder nicht
ausreichend reproduziert bei Modellen, oft sind hier höhere räumliche und 
zeitliche Auflösungen nötig bzw.  sogenannte rapid update cycle (RUC) Modelle
welche stündlich gerechnet werden und die aktuellen Daten (Satelliten, Radar, 
Beobachtungen) assimilieren.

• Wichtiger Parameter: 98er Perzentil der täglichen maximalen
Windgeschwindigkeit (W98), oft verwendet in Abschätzungen für die 
Konvertierung der verursachten Schäden in Geldwert.

• Zusätzliche Faktoren in den Alpen: hohe räumliche Variabilität, starker Einfluss
der Topographie. Rücken, Kämme, tiefe/enge Täler , Talwindsysteme
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• Fallbeispiel Wind und Vorhersagbarkeit

• Vorhersage von Wind-Extremereignissen quer durch die Vorhersagezeiträume

• Ausblick



NWP Modellprognose Derecho 2022
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NWP Modellprognose Derecho 2022
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Detektion(?)….

EFI Index des ECMWF

Detektion(?)….

• EFI Index des ECMWF: recht einfach, schnell, robust
• Schwellwerte, ähnlich zu EFI
• Clustering und Wetterlagenklassifikation
• Dimensionsreduktion (PCA, EOF)
• Machine Learning



Vorhersage von Extrem-Windereignissen
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Also a Rapid Update 
Cycle (RUC) NWP model
needs ~ 30mins to finish



Vorhersage von Extrem-Windereignissen
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Beispiel Nowcasting + Kurzfristprognose Verbesserung 

High resolution experimental study:
• INCA (Integrated Nowcasting and Analysis) 

model hourly analysis of 10m wind 
components converted to wind speed

• Training data: 2014 – 2019, validation
2020, testing 2021-2022
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Coarse resolution data-driven part:
• ERA5 hourly data on pressure levels from 1979 to present
• Pressure levels: 1000, 925, 850, 775 hPy
• Uu,v converted to wind speed
• 1979 – 2010 used for training, 2011 – 2018 used for

validation, 2019 – 2021 testing
• 4-fold cross validation 8(6+2)+2
• 64 x 64 grid points between 40-56° N and 3-19° E, 0.25°

resolution

Scheepens, D. R., Schicker, I., Hlaváčková-Schindler, K., and Plant, C.: Adapting a deep convolutional RNN 
model with imbalanced regression loss for improved spatio-temporal forecasting of extreme wind speed
events in the short to medium range, Geosci. Model Dev., 16, 251–270, https://doi.org/10.5194/gmd-16-251-
2023, 2023.

Machine learning to the rescue



ConvLSTM – a deep convolutional RNN model
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ConvLSTM – a deep convolutional RNN model & imbalanced regression loss
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+ classical MAE and MSE 
weights for comparison



Results
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Subsaisonal und Saisonal
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Wichtig für erneuerbare Energieanwendungen, Produktion aber auch Verteilnetze, Luftqualität,… 

Goutham et al., 2022



Änderungen - Klimaprojektionen
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Changes in 10 m wind speeds (2080–2100 minus 1985–2005) in 
the ensemble mean. The upper row displays the mean over the 
CMIP5 GCMs that were downscaled in EURO-CORDEX and the 
lower row displays the mean over the EURO-CORDEX ensemble. 
Columns denote different scenarios. Stippling marks 
statistically insignificant changes at the 95% confidence level. 
(Wohland, 2022)

Wind speed change breakdown per country—onshore. Values are ensemble 
mean wind speed changes averaged over all grid boxes within a country. 
Statistically significant changes are in bold font (95% significance threshold) 
(Wohland, 2022).



Änderungen - Klimaprojektionen
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30-year return wind speed for our historical period (1976–2005) 
over the Euro-CORDEX domain in the SMHI_ICHEC downscaling 
based on GPD fitted to exceedances of daily maximum wind 
speed. Units are ms−1. (Outten & Sobolowski, 2021) Fig. 5. Range of the 30-year return wind speed between the five SMHI 

simulations for our historical period (top left) and their mean change from 
our historical to our near future (top right), mid-future (bottom left), and 
far future (bottom right) periods. Units are ms−1.



Ausblick
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• Vorhersagbarkeit im Kurz- und Mittelfristbereich werden immer besser

• Vorhersagegüte Jahreszeit und Wetterlagenabhängig trifft auf Wettervorhersagen aber auch Subsaisonal und 
Saisonalprognosei sowie Klimaprojektionen zu

• Machine Learning sowie gut optimierte statistische Algorithmen sind in der Lage Extremereignisse bis zu eine gewissen Grad in 
der Vorhersage / im Post-prozessing darzustellen .. 

• Es braucht aber spezielles Tuning um zu verhindern dass es zu “schwammig” wird und um die Intensitäten korrekt darzustellen. 
Allerdings, wenn es nicht in den Beobachtungen / Inputdaten ist kann auch die beste künstliche Intelligenz nichts erreichen



…
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