Schweizerische Meteorologische Anstalt
. _\g%) Institut suisse de météorologie
/’ sy istituto svizzero di meteorologia
¥//7] Swiss Meteorologicat Institute

No. 185

Radarmessung im Niederschlag und der Eiinfluss der Orographie
von

Edi Held
Osservatorio ticinese, Locarno Monti
OHobre 1995

Arbeitsberichte der SMA
Rapports de travail de I'lSM
Rapporti di lavoro dell'iSM
Working Reports of the SMI

© SMA, Publikationen, CH-8044 Z{rich

\ Schweizerische Meteorologische Anstalt
Kréhblhistrasse 58, Postfach

CH-8044 Zirich

Tel. (01) 256 91 11, Fax (01) 256 92 78, Telex 81 73 73 met ch




Njchts ist fiir mich bewegender als die Fahirt vom Maloja jih hinunter, iiber Casaccia,
Vicosoprano, Promontogno, durch das Tal der Mera, die sich weit unten mit der Adda
vereinigt; auf Kurzer StrecKe fiihrt die Talstrasse durch das Bergell aus der hochalpinen
in eine sidliche ‘Vegetatian‘ Nirgends ist das Harte und das Weiche, %c@ebiwe und

ein venezianischer Himmel, eine so zauberhafte Symbiose eingegangen.

(7. R, von Salis: “Nptizen eines Miissiggingers’, 1984)

Erschienen als Dissertation an der ETH Zarich
Diss ETH Nr. 11191
Angenommen auf Antrag von:

Prof. Dr. Albert Waldvogel, Referent
Dr. Jurg Joss, Korreferent



Inhaltsverzeichnis
Zusanllmenfassung............r ..................................... .. 3
Riassunto..... TS SURRSN ceriasneaiaaans 4
AbStract........cccveeeeieescecnccncens Ceeeecesceneneerennnn N 5
1. Einleitung. ..... et e e e eae et eebee et e eeeeraeeas .7
L. 1. TTBEISICHE .evoveveeeree et eeeveeeeeee e et eeseseetseensessssaesssaentasessmeseessssesnasaeseessassnsasenes 7
1. 2. Ziele und Methoden ...........ccccceuvmerereeeneueisencneeserenns eerieerenrr et s e snnens o9
1. 3. Literatur .......oooevvvevveeenennne reereeesesenneessenees rererreteesssrseeaeatee s bane sesansseessrane 13
2. Theorie ........co0veee et eseeecceccsesesscstessassencsscsasecaanens 22
2.1, Ubers1cht erresetenennes eeeerevetesetateeas et st e babastesas ettt ee et en e et e st eeenaneneanen 22
2.2.Das Radargertit ..........cccceevverereermnicinienieniene it ssiese e e s see e esseeess e s ssnneneasnenes 22
2. 3. Anomale Wellenausbreitung ...........c.ccccceeeenencee toersesseaaepasasaseasnaresnesaranantans 25
2. 4, Orographie, Wind und Regenmesser ........c.cocciveereceereccrrcnsenneeesccsennenenes 29
2. 5. Statistische Hilfsmittel ............ ererieseststesashretes atsaasanresasa sttt se st as et aeaesaneseearans 31
2. 6. Korrelation und Kausalitht .......ccccceevvveeieremeeerenenineerressereneeeeesnnenenns een——a 37
3. Korrekturen der Radardaten..........coceeeeveeennnns eeeeesenacecanee 38
3. 1. Ubersicht .............. e netaaone e tereteeeteaeansaeataaeese e eeae e ae et s e e s eeneeaeenanas 38
3. 2. SichtbarkeitSKOITEKUL ........ccouevvivereirrieeininei st 39
3. 3. INEIPOLAHON .....cccurcerimnreniimsiisissireiss sttt ss s s e ases s csassssssasesans 46
3. 4. SChMEIZZONENKOITEKIUL ..........eeueevcieerirerecererististsceserssesessmsssssenessesesnsssessenen 48
3. 5. GIHLEN covvveeeeeieveerree v rbessaesteessanesennnnenne feenesreei e e eaeesasaseensensesrrrenne 52
3. 6. Ilustration aller vier Korrekturen rererteeseesiventestnesntesaeesanesas eereeeeeaesaeesanas 53
4. Fallstudien . ..... S estasetetcanssasecnstratonstcrsaiesetnsannsanne 55
4. 1. Ubersicht ......cecouvveveeennnne evereeearereueesantieaeeeeseas e et etst s et e se et em e rennan et eeenanens 55
4. 2. Februar 16, 1990 (NW) .........cccevrnne. SO UNPOSUORORONS. |
4.3, Juli 7-8, 1990 (NW) ...ooovrrvmeecrrerernne tevestereesrerteestaentee s be e ssseaeaeinisenaesarean 61
4. 4. Juni 28-29, 1991 (WINW) ...cconriiiiinrerrenreeenenrseesieseseesessesssssssssessassssssssenss 63
4. 5. September 22, 1993 (SE) .....ccoeemevnenninnininctcetn e eseseneaens 67
4. 6. Januar 24-25, 1994 (WNW) ........ O ST |
4. 7. Weitere FallStudien ..........occovvveiiieiieniimeecreenreeeeiieesereesserereneriesssecssseessssases 80
4. 8. Zusammenfassung aller Fallstudien .........c.cccooeeevieieiinenninrnnncneecnrnieenens 82
5.SchluB....cccvvvieiiieiennenccnes VY eeresenecnae eeeeseseananne eees 86
5. 1. Ubersicht ......... et et eeteeatesa s s et eeanens 86
5. 2. Schlussfolgerungen ...........cooceveveremneeneeinnnninenenseseenssanne eerreeenrenrenrassronas 86
5.3, ANWENAUNGZEN .....ouveverreerererererensesesesesesesnsientessssesesssasesessesaanes e renes .90
5. 4. Ausblick und Anregungen fur weitere Arbeiten reeeeerbeeeene e ste et st e e enannens 91
Referenzen. .....ccoeeeeeesteeeseceossnscsosssosnssones eesessesenesens 93






Zusammenfassung

Beim Studlum des Einflusses der Orographie auf den Niederschlag mit Hilfe von Radar-
daten ist man mit zwei Phinomenen konfrontiert: Einerseits tbt das Geldnde einen direk-
ten EinfluB auf den Niederschlag aus, andererseits hat es einen EinfluB auf die Radar-
messung, d.h. auf das Abéchﬁtzen der Niederschlagsintensitit. Daraus ergeben sich zwei
Fragen: Wie sehen die optimalen Korrekturen der Radardaten aus? Wie groB ist der durch
die Orographie verursachte Anteil in der Niederschlagsverteilung der korrigierten Radar-
daten?

Nachdem die Bilder der Schweizerischen Radargerite tiber 24 oder 48 Stunden aufsum-
miert worden sind, werden sie in vier Schritten korrigiert: Die Sichtbarkeitskorrektur ist
eine Multiplikation der Radarwerte r mit-einem Faktor, welcher von der Hohe des unter-
sten, sichtbaren Radarpixels abhiingt. AnschlieBend werden die Daten in den schlecht
sichtbaren Pixel von West nach Ost interpoliert. Eine Schmelzzonenkorrektur schwécht
konzentrische Strukturen um die Radarstationen ab. Als letzter Korrekturschritt reduziert
ein Gldtten einen Teil der Feinstruktur des Niederschlages. Die Korrekturparameter wer-
den aufgrund eines Vergleichs mit einer unabhingigen Datenquelle festgelegt: Man geht
davon aus, dass eine Erhthung der Ubereinstimmung zwischen korrigierten Radardaten
rc und Regenmesserdaten g eine Verbesserung der Qualitiit der Radardaten bedeutet. In
den betrachteten zehn Fallstudien erhthen die Korrekturen im ‘Mittel das Quadrat des
Korrelationskoeffizienten von . , = 0.12 auf ¢, = 032.

Zur Untersuchung des Einflusses der Orographie dient eine;niultiple Regression mit den
korrigierten Radardaten rc als abhingige Variable: rc =k ~h+k, vw+k;- wi .
h ist die Gelindehshe, vv die kleinriumige und vvi die grossréumige vertikale Windge-
schwindigkeit. Die Regression erlaubt die Quantifizierung des Einflusses der Orographie
in den Radarbildern: In den betrachteten Fallstudien kann die Varianz der Geldndehthe
.~ im Mittel 10%, die Varianz der kleinréumigen 14%, die Varianz der grossréiumigen verti-
kalen Windgeschwindigkeit 31% und die Varianz einer Kombination aller drei Variablen
44% der Varianz des kumulierten Niederschlagfeldes erkliren. Man beachte, dass die
Summe der ersten drei GroBen groBer als 44% ist, was durch die gegenseitige
Abh#ngigkeit der die Orographie beschreibenden Variablen verursacht wird. |

Die SichtbarkeitSkorxekmr und ein gemissigtes Glitten erweisen sich als wichtige Schrit-
te der Vorverarbeitung der Radardaten. Es ist bemerkenswert, wie deutlich der BinfluB der -
Orographie in den korrigierten Radarbildern zum Vorschein kommt, denn &rtliche und
zeitliche Variationen des Windfeldes, der Temperatur und der Feuchte (Position der
Drucksysteme) wurden nicht beachtet.



Riassunto

Studiando I’influsso dell’orografia sulle precipitazioni con 1’aiuto dei dati radar, si & con-
frontati con due fenomeni: da una parte il terreno ha un impatto diretto sulle precipitazioni
e d’altra parte il terreno ha un influsso di occultazione sulla misura delle precipitazioni col
radar. Da cid risultano due domande. Come bisogna correggere i dati radar onde avere la
miglior stima di precipitazione al suolo? Quanto & grande 1’influsso dell’orografia nei dati
corretti?

‘Dopo aver accumulato le immagini dei radar svizzeri durante 24 o 48 ore, quattro corre-
zioni vengono applicate. Una correzione pér la visibilita moltiplica i valori radar r con un
- fattore che dipende dall’altezza sopra il suolo del pixel pid basso visibile. In seguito, i dati
+ dei pixel poco visibili vengono interpolati da ovest ad est. Una correzione per il Bright
Band riduce le strutture concentriche attorno alle stazioni radar. Come ultima correzione
- uno smussamento dei dati dovrebbe ridurre le variazioni indesiderate. I parametri delle
correzioni sono scelti con 1’aiuto d’un confronto con i dati indipendenti di pid di 400 plu-
. viometri al suolo. Si suppone che un aumento della correlazione tra i dati radar corretti rc
e i dati dei pluviometri g significhi un aumento della qﬁalita dei dati radar. Nei dieci casi
studiati le correzioni aumentano in media il quadrato del coefficiente di correlazione da
;. =012acs =032,

c =
r.g

Per investigare ’influsso dell’orografia viene usata la regressione multipla con i dati radar
- corretti come variabile dipendente: rec = kl “h+ k2 CVY + k3 -vvl,dove h & l’altbzza
sopra il livello del mare, vv la velocita verticale su piccola scala e vvl1a velocita verticale
su grandé scala. La regreséione multipla permette di quantificare I’impatto dell’ orografia
nelle immagini radar. Nei casi studiati la varianza dell’altezza puo spiegare in media 10%,
quella della velocitd verticale su piccola scala 14%, quella del la velocita verticale su
grande scala 31% e la varianza di tutte tre variabili insieme possond spiégare 44% della
varianza nel campo delle precipitazioni accumulate.

"La correzione di visibilitd e uno smussamento moderato sono indispensabili-prima di usa-
re i dati radar per delle analisi meteorologiche. E notevole come ’influsso dell’orografia
sulle precipitazioni nelle immagini radar sia cosl evidénte, considerando il fatto che le va-
riazioni nello spazio e nel tempo del campo del vento, della temperatura é dell’umidita

" (campo di pressione) non siano stati tenuti conto.




Abstract

The investigation of the influence of the orography on precipitation with radar data in-

cludes two-phenomena: On the one hand the terrain has a direct influence on precipitation
and on the other hand it has an influence on the measurement of precipitation with radar.
This results in two questions: What corrections should be ’appli‘ed. to the radar data? How
important is the influence of the orogfaphy in the corrected radar data?

After having' accumulated plctures of the Sv_viss radars over 24 or 48 hours,,4 corr-ectiqns
are applied: A visibility correction multiplies the radar data r with a factor depending on
the height above ground of the lowest visible radar pixel. Then the data are interpolated

in badly vi'siblevp’ixels from West to Ea:st. A correct‘ioﬁ for the Bright Band lessens con-

centric structures around the radar stations. A smoothing of the data should reduce as last
correction undesired variations in the data. The parametefs of the corrections are deter-
mined by a comparison with the independent data of more than 400 rain gauges on
ground: Ope assumes that an increase of the correlation between corrected data rc and
gauge data g stands for a quality improvement of the radar data. In ten case studies the
mean of the square of the correlation coefficient raises with the corrections from

2 a 2
c, , = 0.12 to Cre,g = 0.32 ._

8
For studying the influence of the orography a multiple regression is USe& with the correct-

ed radar data as dependent variable: rc = k- h+k, - vv+k;3 - vvi, where h is the ele-

vation above sea level, vv the small scale vertical velocity, vl the large scale vertical
velocity. The regression allows to quantify the influence of the terrain in radar pictures:

The variance of the elevation can explain on an average 10%, the one of the small scale.
vertical velocity 14%, the one of the large scale vertical velocity 31% and the variance of
a combination of all three variables together can explain on an average 44% of the vari-
ance of the accumulated precipitation field. | |

\lisibility correction and a moderate smoothirig are indispensable before using the radar
data for meteorological analyses. It is remarkable that the influence of the orography on
precipitation is so evident in radar pictures, considering the fact that spatial and temporal

variations of the wind field, temperature and humidity (pressure field) have not been taken

into account.






1. Einleitung

1.1. Ubersicht

Hat die Gelindebeschaffenheit oder Orographie einen EinfluB auf den Niederschlag?
Denkt man an die Jahresniederschlagsverteilung in Europa oder an diejenige auf den Ha-
waii Inseln (Abbildung 1-1), méchte man mit einem tiberzeugten ja antworten - zu offen-
sichtlich scheint das Zusammenfallen von Gebirgsgegenden mit Gebieten hoher
Niederschlagsmengen. Die vorliegenden Untersuchungen beleuchten gewisse Aspekte
und geben folgende Antwort: Knapp die Hilfte der Varianz des Niederschlagfeldes in kor-
rigiertén Radardaten ist mit der Varianz der Orographie korreliert (Abbildung 5-1).

817miM
1231maM

946maM

< ca. 30km > 20°N

Abbildung 1-1: Einflup der Orographie auf Oahu

Nord-Ost Passate bestimmen die Niederschlagsverteilung auf dem Hawaii Archipel: Die nord-
ostlichen Teile der Inseln erhalten dabei bis zum 10-fachen der Jahresmederschlagsmengen der
westlichen Teile (Stidd, 1959).

Auf der Abbildung sind-die Jahresniederschlagsmengen der Insel Oahu abgebzldet Auf einer Di-
stanz von weniger als 50km variieren die Jahresmengen von.unter S0cm bis zu itiber 750cm. Es
ist zu bedchten, wie der im Windschatten des Koolau Mountain Range liegende Waianae Moun-
tain Range im Vergleich die kleineren Jahresniederschlige aufweist (aus Gedzelman, 1980).

Die Beziehungen zwischen Geldnde und Orographie sind vom makroskaligen Bereich
tiber 2000km bis in den mikroskaligen unter 2km zu beobachten (Orlaxiski, 1975). Die
vorliegenden Untersuchungen befassen sich mit Phinomenen im mesoskaligen Bereich
von 2km bis iiber 200km. Verwendet man zur Untersuchung Regenmesserdaten, so ist
man mit der Schwierigkeit der groben Aufl§sung des Regenmessernetzes konfrontiert:
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Die Niederschlagsverteiluﬁg mit seinen Feinstrukturen kann nicht erfaBt werden. Beim
Starkniederschlag vom 22.9.1993 in Brig besteht das Problem, dass im ganzen Einzugs-
gebiet der die Zerstérungen verursachenden Saltina keine Regenmessstation liegt. Das
Radar mit einer Auflésung von 2km (neu 1km) bietet hierzu neue Moglichkeiten.

Die Orographie kann einerseits einen direkten EinfluB auf den Niederschlag haben, indem
sie feuchte Luftmassen zum Aufsteigen zwingt, Niederschlag ausldst oder schon vorhan-
denen verstirkt oder abschwdcht (Luv, Lee). Andererseits kann die Orographie das Auf-
steigen indirekt verursachen: Ein Stidhang kann Konvektion ausldsen oder ein Gebirge
erzeugt in seinem Lee ein Tiefdrucksystem, welches ein grossriumiges Anheben der
Luftmassen zur Folge hat (Leezyklogenese).

Das Gelénde hat aber auch einen EinfluB auf die Niederschlagsschdtzung mit dem Radar-
gerit wie auch auf die Niederschlagsschiitzung mit Regenmesser (Miiller-Lemans et al,
1993). Hinter Gebirgsziigen liegende Gebiete kdnnen nicht ausgeleuchtet werden. Die so
entstehende reduzierte Sichtbarkeit ermdglicht beispielsweise fur das Radar Albis eine
Niederschlagsschitzung in den Alpen oft erst iber 3kmiiM, was meistens eine Unter-
schdrzung der Niederschlagsmenge zur Folge hat. Das Radar kann den Niederschlag aber
auch iiberschdtzen. So mufl man sich manchmal die Frage stcllen,A ob ein aus Radardaten
geschétztes Niederschlagsgebiet durch wirklichen Niederschlag oder durch kiinstliche
Bodenechos verursacht wurde. Bodenechos sind durch Reflexionen an orographischen
Hindernissen entstandene Echointensitéiten (beispielsweise am Jurastidfuss oder iiber
dem Séntis, Abbildung 3-3). Man ist mit dem Problem konfrontiert, dass sich zwei Phi-
nomene konkurrieren (Abbildung 1-2):

1) Ein Gebirge besitzt eine orographische Niederschlagsbeeinflussung (Luv, Lee).
2) Ein Gebirge besitzt eine instrumentelle Niederschlagsbeeinflussung (Sichtbarkeit,
Bodenechos).

Der gleichzeitiger EinfluB der Orographie einerseits auf die Niederschlagsverteilung und
andererseits auf die Radarmessung, macht die Untersuchungen schwieriger. Sichtbar-
keitsprobleme und Falschechos ktnnen aber durchaus in einem positiven Licht gesehen
werden: “Filschungen erheitern Unbeteiligte, erziirnen die Opfer - und dienen der Wahr-
heit ... sie zu enthiillen ist unabdingbare Pflicht des [Wissenschaftlers], der wissen will,
wie es wirklich war” (NZZ-FOLIO Oktober 1993, s.5). Damit ist der Aufbau dieser Ar-
beit angedeutet. Nach einer Zusammenstellung der Ziele und Methoden und einem kurzen
Literaturitberblick (Kapitel 1), wird die verwendete Theorie vorgestellt, in erster Linie das
Radar und die Korrelationsrechnungen (Kapitel 2). Korrekturen der Radardaten versu-
chen den Anteil der instrumentellen Filschungen (reduzierte Sichtbarkeit und Boden-
echos) im Radarbild mdglichst zu reduzieren, um den natiirlichen EinfluB der Orographie
auf die Niederschlagsverteilung untersuchen zu kénnen (Kapitel 3). Gelingt einem dies?
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Denn man mu$ sich der Gefahr bewuBt sein, dass man mit orographieabhdngigen Ver#n-
derungen der Daten (Sichtbarkeitskorrektur) eine “unnatiirliche” Orographieabh#éngigkeit
in die Daten hineinbringt.

Mit den “enthiillten” Daten und mit Hilfe der mulnplen Regression, wird in zehn Fallstu-
dien der EinfluB der Orographie auf den Niederschlag quantifiziert (Kapitel 4). In einem
ersten exploratorischen Teil ist man, neben dem OrographieeinfluBl, an den optimalen Ra-
dardaten-Korrekturen interessiert (Kapitel 4.2. - 4.6.). AnschlieBend werden die gewon-
nen Korrekturen auf fiinf weitere Niederschlagsereignisse angewendet. Man kann diesen
zweiten Teil den konfirmativen Teil nennen (Kapitel 4.7.). Im Kapitel 4.8. sind alle zehn -
Fallstudien zusammengestellt. Schlissfolgerungen, Anwendungen und mégliche weiter-
gehende Fragen (Ausblick) befinden sich im 5, und letzten Kapitel der Arbeit.

Dem Aufbau der Arbe.i‘t«liegt also eine Dreiteilung zugrunde: Theorie (Kapitel 2 und 3) -
Daten (Kapitel 4) - Schlussfolgerungen / Anwendun'gen (Kapitel 5).

direkt:
. mechanisches .
. A Anheben f Aufstelgen und ‘ ! r ,
OROGBAPHIE PR | Abkithlen der Luft 5 NIEDER_SCHLAG
z.B. Konvektion ‘ } .. A Nieder-
~ schlags-
‘ - messung
reduzierte Sichtbarkeit und Bodenechos :

RADAR

Abbildung 1-2: Beziehungen Orographie - Niederschlag - Radar :

Die Orographie beeinflufit nicht nur die Niederschlagsverteilung, sondern auch deren.Bestim-
‘mung und ‘Messung mit dem Radar. Diese Abhangigkeit der Radarniederschlagsmessung von
der Orographie karin. stdrker sein; als das Phanomen der Abhdngigkeit des Niederschlags von
der Orographie.

1.2. Ziele und Methoden

Die vorliegende Arbeit ist Teil des’ Pro'jektes‘ NOWRAD (“NOWcasting von Niederschlag
mit RADar”) Dieses ist Teil des nationalen.Forschungsprogramm n® 31 “Klima#inderun-
gen und Naturkatastrophen” (NFP 31) Es wird im folgenden versucht, die drei Ebenen
NFP 31/ NOWRAD | vorliegende Arbeitund deren Ineinandergreifen zu beschreiben.

1.2.1. NFP 31 und NOWRAD

Das Ziel des NFP 31 1st die Erforschung der Auswxrkungen méghcher kﬁnfnger Khma- ‘
#inderungen auf Umwelt und Gesellschaft in der Schweiz. Dem Alpenraum kommt dabei
eine besondere Bedeutung zu. Das Programm wird mit den schweizerischen Beitriigen zur
UNO Dekade “Verminderung der Schadenswirkung von Naturkatastrophen” (1991-2000)
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und andéren internationalen Klimaprogrammen koordiniert. Es besitzt drei Schwerpunkte:

1) Grundlagenuntersuchungen: Ursachen und Prozesse

2) Auswirkungen von Klimaiinderungen in sensiblen Bereichen

3) Strategien und Handlungsanweisungen
Neben gesellschaftlichen Auswirkungen einer Klimatinderung, soll das Programm zum
Verstéindnis der wissenschaftlichen Grundlagen beitragen. Letzteres bedeutet nicht nur
das Verhalten der Umwelt bei Klimameodifikationen zu verstehen, sondern auch auf, még-
licherweise mit Klima#inderurigen zusammenh#ngende, einzelne Wetterereignisse hinzu-
deuten. Letzteres ist schwierig und man muB sich fragen, wie weit es moglich ist.
NOWRAD gehort innerhalb des NFP 31 zum ersten Forschungsschwerpunkt der Grund-
lagenforschung, deren Ursachen und Prozesse. Im Zentrum von NOWRAD steht die Er-
fassung und Voraussage von Starkniederschligen mit Radar. Mit dem Projekt hofft man,
quantitative Angaben iiber die dreidimensionale Struktur, Intensititsverteilungen und
tiber die zeitliche Entwicklung von Starkniederschligen zu erhalten. Eine quantitative Er-
fassung von Starkniederschlagsm'engen ist fir die Kurzfristprognose und deren Anwen-
dungen.z.B. in der Hydrologie entscheidend. So sind die Hochwasserwellenabliufe in den
schweizerischen Fliessgewtisser derart rasch, dass eine zeitlich und rfumlich hochaufge-
loste Niederschlagsschétzung fiir die Abfluss-Kurzfristprognose einen wichtigen Beitrag
liefern kann,

Fiir das Projekt NOWRAD kann man vier Ziele definieren:

1) Die in der Schweiz heute bereits verfiigbaren Radardaten sollen fiir Anwendungen

in-anderen Projekten bereitgestellt und nach Muglichkeit fiir die Verwendung in‘hoch—

aufgeldsten numerischen Modellen vorbereitet werden.

2) Im Sinne einer Grundlagenforschung sollen die Vorgitinge untersucht werden, wel-
che zu Niederschligen im allgemeinen und zu Starkniederschltigen im speziellen fith-
ren. ' |

-3) Es sollen Hilfsmittel fiir eine Klimatologie der Starkniederschliige in der Schweiz
vorbereitet werden. Damit im Zusammenhang steht die Frage, ob eine Anderung der
riumlichen Verteilung und der Hiufigkeit der Starkniederschliige festgestellt werden
kann. Es ist zu untersuchen, wieweit die Klimatologie als Grundlage filr die Erstel-
lung von Risikokarten und einem schweizerischen Gefahrenkataster fiir Starknieder-
schltige dient.

4) Es soll versucht werden, einige Stunden im voraus mit Radardaten quantitative Nie-

derschlagsprognosen zu erstellen. Diese konnen filr operationelle Abflussprognosen

“als Grundlage dienen (Warnung und Entwarniung). ‘

Die vorliegénden Untersuchungen zum EinfluB der Orographie auf den Niederschlag mit
Hilfe von Radardaten dienen in erster Linie dem zweiten der oben aufgelisteten Ziele. Da:
die Orographie einen wesentlichen EinfluB auf die Verteilung des Niederschlages haben
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kann, ist das Verstiindnis des Zusammenspiels Gelénde - Niederschlag von groBer Bedeu-
tung. Wihrend 72 Stunden im September 1993 wurden beispielsweise in Locarno250mm

Niederschlag registriert, wihrend.die Regenmesser im weniger als 20km entfernten Cen-

tovalli rund das Doppelte gemessen haben (Abbildung 1-3). Ist die Orographie fiir die
grossen Niederschlagsdifferenzen in diesem stark kupierten Geldnde mit seinen grossen
Gelb‘.ndegradlenten m1tverantwort11ch‘7

i ADbbildung 1-3: Niederschlags-
“mengen im Tessin vom 229 bis
i zUm 24.9. 1993.
- Die Abbildung zeigt die auf der Al-
pensiidseite zwischen dem 22.9.
" und dem 24.9.1993 gefallenen Nie-
derschlige in mm. Sind die grossen
Gradienten in den Niederschlags-
. thengen auf engem Raum durch die
! Orographie verursacht? (nach
Spinedi et al, 1993)

1.2.2. Ziele und Methoden dieser Untersuchungen

Das Ziel der vorlie‘geﬁden Arbeit ist es, mit Hilfe von 24 oder 48 stiindigen Niederschlags-
ereignié‘sen folgende Fragen zu beantworten (im Kapitel 5.2. sind die Antworicn zusam-
mengestellt): | _ |

a) Wie muB man die Radardaten korrigieren, damit ihre Ubereinstimmung mit den Re-
genmessern moglichst groB ist?
b) Kann man in.den Radarbildern einen (qualitativen) EinfluB des Gebirges erkennen?
Wie sieht die optimale Gleichung der multiplen Regression aus?
c) Wo sind die Mbglichkeiten und Grenzen des Radars als Instrument fiir ein Nowca-
sting in einem orographisch anspruchsvollen Gebiet?
Fir die Korrekturen der Radardaten, wird die lineare Regression zwischen Radar- und
Regenmesserdaten benutzt. Es werden physikalisch begriindbare Korrekturen angewen-
det (Kapitel 3) und so lange angepaBt, bis der Korrelationskoeffizient der Regression ei-
nen moglichst grossen Wert erreicht (Kapitel 4.2. - 4.6.). Eine Zusammenstellung der
Resiltate der Korrekturen der Radardaten findet man in Tabelle 4-13 (Seite-82). Damit
kann Frage a) beantwortet werden. B
Fiir die. Beantwortung von Frage b) wird die multiple Regression: benutzt Sie gibt einem
Auskunft, wieviel von der Varianz des korrigierten Radarniederschlages mit den Varian-
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zen der die Orographie ‘beschreibenden Variablen Gel#ndegradienten und Geliindehthe
korreliert ist. Die multiple Regression liefert fiir jede Fallstudie Koeffizienten der optima-
len Gleichung. Die Variablen sind so gew#hlt worden, dass sich zwei bekannte Beziehun~
gen quantifizieren lassen: Erstens der Luv-Lee-Effekt, welcher auf der den
regenbringenden Winden zugewandten Gebirgsseite gréBere Niederschlagsmengen ver-
ursacht, als auf der den Winden abgedrehten. Zweitens eine mogliche Hohenabhdngigkeit
der Niederschlagsmenge (Lang, 1985): Erhalten hoher gelegene Gebiete mehr Nieder-
schlag als die tiefer gelegenen oder existiert keine Hohenabhingigkeit (z.B. Blumer,
1993)? Eine Zusammenstellung der Resultate der multiplen Regression findet man in Ta-
belle 4-14. Man kann dabei nicht erwarten, dass die ganze Variabilitiit der Topographie
mit der Variabilitéit des Niederschlages der Radardaten korreliertist. Die Varianz des Nie-
derschlages hat ihre Ursache auch in atmosphérischen Variabilititen, wie Variationen im
Wind - und Feuchtefeld. Eine Aufteilung der die Niederschlagsverteilung bestimmenden
Variabilitéiten in topographische und atmosphirische Variabilitéiten findet man bei John-
son und Hanson (1995).

Die dritte Frage ist fir die Anwendung wichtig: Kann man die aus Fallstudien gewonnen
Korrekturparameter auf beliebige Niederschlagsereignisse ibertragen (Kapitel 4.7.)? Wie
lassen sich die gewonnenen Resultate beispielsweise fiir operationelle Abflussprognosen
gebrauchen? In der Abbildung 1-4 sind die drei Ziele und die fiir deren Erreichung ver-
wendeten Methoden zusammengestellt. Fiir die Beantwottung’von Frage c) lisst sich kei-
ne Methode angeben.

Ubereinstimmung Einflusses der Kenntnis  der

Radar - Regen- Orographie auf Moglichkeiten

messer und damit den  Nieder- | und  Grenzen
: Kenntnis der opti- hia i n des Radars im
ZIELE: malen Korrektu- skﬁm'ggn:,',t de Gebirge.

ren der Radar- Radardaten.

daten. -

Die Korrekturen werden so| | Quantifizierung verschiede-
lange variiert, bis der Kor-| | ner Orographieeinflie mit
relationskoeffizient als| | Hilfe der multiplen linea-
METHODEN: |Qualitatsmerkmal der| |ren Regression
Ubereinstimmung  sein
Maximum erreicht.
Abbildung 1-4: Ziele und Methoden

Man kann fiir die vorliegende Arbeit drei Ziele definieren. Erstens will man mit verschiedenen
Korrekturen der Radardaten die Ubereinstimmung mit den Daten der Regenmesser optimieren..
Zweitens interessiert die Bedeutung des Gelandes fir die Niederschlagsverteilung (z.B. Hohen-
abhdngigkeit). Diese wird mit Hilfsmitteln der multiplen Regression untersucht. Drittens sollen
Moglichkeiten und Grenzen des Radars als Niederschlagsmesser im Gebirge absteckt werden.
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1.3. Literatur

Literaturangaben Uber Korrekturen der Radardaten sind direkt in den die Korrekturen be-
schreibenden Kapiteln dieser Untersuchungen angegeben (Kapitel 3.2. - 3.5.).

Die Literatur tiber den Einfluf der Orographie auf den Niederschlag beschreibt Phiinome-
ne von der mesoskaligen Genese eines Drucksystems durch einen Gebirgszug bis zur
Ausldsung von konvektivem Niederschlag durch einen Gelindehang im km-Bereich.
Eine gute Ubersicht findet man bei Smith (1986). Eine Einfiihrung in die Fragen des orog-
raphischen Niederschlages soll im folgenden mit Untersuchungen der Autoren Brown-
ing, Hill, Basist u.a. gegeben werden. ' '

Im Zentrum der Untersuchungen von Browning und Hill (z.B. Browning et al, 1974) ist
die oto‘graphis‘bhe Verstirkung des Niederschlages bei Frontdurchgangen'fin den Kiisten-
regionen von Wales und Siidengland. Als Voraussetzungen fur’orog‘raphi's'c’hen Nieder-
schlag nennen sie das von Bergeron beschriebene Zusammenwirken von sogenannten
seeder und feeder Wolken (Bergeron, 1959 und 1965). Die Definitionen sind im folgen- -
den kurz gegeben: o |

8) seeder Wolken: Sie'sind die Quelle rasch fallendender Niederschlagstropfen, welche ein
Ausregnen der in tieferen Schichten vorhandenen feeder Wolke bewirken. Der aus der
seeder Wolke fallende Niederschlag P ist regelmiBig und von kleiner GroBe und trigt
wenig zum am Boden ankommenden Niederschlag P, bei. Dieser stammt zum Grossteil
aus der feeder Wolke (Abbildung 1-5)..

b) feeder Wolken: Sie entstehen, nachdem feuchte Luft in tiefen Schichten durch die Orog-
raphie zum Aufsteigen gezwungen wird. Dabei ist die Kondensationsrate proportional zur
Windkomponente senkrecht zum orographischen Hindernis und steigt mit steigender po-
tentieller Feuchtetemperatur. Die in ihr enthaltenen Wassertropfen sind fiir die Nieder-
schlagsentstehung aber zu klein. Aus der feeder Wolke wird erst Wa8ser ausgeschieden,
wenn sich iiber ihr eine seeder Wolke befindet. Um den Niederschlag aus der feeder Wol-
ke withrend einer lidngeren Zeitdauer aufrecht zu erhalten, ist eine starke Zufuhr feuchter
Warmluft in den unteren Schichten ndtlg

Die Voraussetzung des Zuflusses feuchter Luft in tiefen Schichten fiir die feeder Wolken
ist nach Browning und Pardoe (1973) oft im Vorfeld von Kaltfronten gegeben, welche re-
gelmiBig tiber dem Westen def Britischen Inseln orographischen Niederschlag verursa-
chen. Die Untersuchungen von orographischen Niederschlag wahrcnd Kaltfront-
durchgéingen zeigen, wie orograpmsche Effekte wdhrend des Frontdurchgangs (préfron-
tal, beim Frontdurchgang und postfrontal) erheblich variieren kénnen (Browning et al,
1975). Die Autoren konneén in vier Fallstudien den groBten Zusammenhang zwischen
'Orographie und Niederschlag vor der Front erkennen. Beim Frontdurchgang (Dauer: 15’
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bis 1h) schien die Niederschlagsmenge unabhingig von der Orographie zu sein und in der
postfrontalen Phase war wieder eine leichte Abhingigkeit zu erkennen. Sie erkldren sich

diesen Umstand mit der vor allem vor der Front vorhandenen Zufuhr:feuchter Luft in tie=:
fen Schichten, welche die feeder Wolke mit der notwendigen Feuchte versorgt - eine Vor--

aussetzung, da diese ja fortlaufend von der seeder Wolke “ausgewaschen” wird. Die

Abhéngigkeit des aus der feeder Wolke fallenden Niederschlags P (bis 4mmh") von der

Intensit4t des aus der dartiberliegenden seeder Wolke fallenden Niederschlags P, bleibt
klein, falls P, < 0.5mmh! ist (Hill und Browning, 1981). Die Grossenordnung des Hin-
tergrundregens P, westlich der Britischen Inseln betréigt in den Untersuchungen von
Browning etwa 8mmh’,

Browning et al (1975) brauchen in ihren Untersuchungen das Radar fiir qualitative Aus-

sagen. Sie konnen mit dem Radar die Position der Kaltfront bestimmen, konvektive Zel-
len erkennen, Verschiebungsgeschwindigkeit und -groBe von Niederschlagsgebieten und
die vertikale Ausdehnung der feuchten Luftschicht bestimmen.

Pre-existing seeder cloud

seeder

\ \ rain Py \
low
level
flow \
backgroiind ~
rain P, +surface rain at
o . |‘hlll crest Y

Abbildung 1-5: Bergerons seeder-feeder Mechanismus

Fiir den .‘s'eeder-feedér Mechanismus miissen zwei Voraussetzungen erfiillt sein. Durch.Zufuhr
warmer Feuchtluft in den unteren Schichten entsteht die feeder-Wolke. Die in ihr enthaltenen
Wolkentropfen sind fiir die Niederschlagsentstehung zu klein. Es braucht eine iiber ihr sich be-
findende seeder-Wolke, welche auch mit wenigen aber geniigend grossen und entsprechend
rasch fallenden Tropfen die feeder-Wolke “auswdscht" Der so erzeugte orographische Zusatz-
niederschlag istPp- P,
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Firr die Untersuchungen von orographischem Niederschlag im Siiden von Wales werden
bei Hill et al (1981) Radardaten in Kombination mit Regenmesser eingesetzt. Dabei be-
obachtet man eine Anderung der Niederschlagsintensitiit wihrend des Vorriickens der
Niederschlagsysteme vom Meer auf das Land und kann die vertikale Struktur des Nieder-
schlags studieren. Neben einer Bestitigung des seeder/feeder Mechanismus zeigt sich,
dass in Wales der orographisch verstirkte Niederschlag ein Phinemen der untersten
1500m ist: Starke Winde begtinstigen die Ent- und das Bestehen der feeder Wolke und bei
linger anhaltenden Ereignissen (einige Stunden), ist eine Abh#ingigkeit des orographisch
verstirkten Niederschlags von der Windgeschwindigkeit dieser Schichten zu beobachten
(Abbildung 1-6). Die riumliche Verteilung wird von. der Wmdnchtung der untersten
1500m bestimmt (Abbildung 1-7).- '

Browning et al (1974) kénnen neben einem Zusammenhang von Niederschlagsverteilung
mit Windgrésse und Windrichtung der untersten Schichten eine Abhéngigkeit vom verti-
kalen Temperaturgradienten beobachten. Eine hohe potentielle Instabilitit P27
(|P1] > 1GradC/100m) verstiirkt den orographischen Zusatzniederschlag. Ursache der
hohen PI kann eine Kaltluftadvektion in der Hohe oder eirie Erwirming der bodennahen
Schichten aufgrund von wirmerem Meerwassers (Golfstrom) sein. In der-gleichen Arbeit
beobachten die Autoren 100km westlich der Britischen Inseln starke Radarniederschlags-
echos in mittleren Schichten. Dies kann als Hinweis verstanden werden, wie weit im Luv
des Gebirges die Luftmassen zum Anheben veranlaBt werden kdnnen (grossriumiger Ein-
fluB). ' ‘

TI MEAN EnmancemENT Abbildung 1-6: Zusammenhan
o PROMCERST 7O HiLLE b omgraph?écher Niederschlag g/
b — Windgeschwindigkelt
' ' Mittlere (orographische) Verstir-
, , kung der Niederschlagsintensitdt von
5p  Numbers referfo case studies den Glamorgan Coast zu den Gla-
Letters widwete subdivisions of . morgan Hills (ca. 60km) in mmh’ I
some of fthese cases, Abhdngigkeit der mittleren Wlndge~
schwindigkeit auf 600 miM.
Die mittlere Verstdrkung entspricht
der gemessenen Niederschlagsinten-
sitdt minus der “background intensi-
ty", der Niederschlagsintensitdt,
welche im Luv des Gebirges auf dem
offenen Meer beobachtet werden
kann. Die Punkte, an welche die Kur-
ve angepafit wurde, stammen aus
‘ ~ Fallstudienvon Frontdurchgangen i
1 ! den Glamorgan Hills (Wales) (aus

i L
fo 20 £ ! « ‘
om wi - | Hill et al, 1981, p. 659).
600m wind speed me?  Hilleral, 1981,p.659)

mmh!
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In anderen Untersuchungen wird gezeigt, wie man klimatologisch erstellte Karten von
niederschlagserhhenden Gebieten fiir dié. Kurzfristprognose verwenden kann (Hill und
Browning, 1981). Mit Hilfe von 50 Regenmessern werden zun#chst fiir jede Windrich-
tung Niederschlagsdauer-Karten erstellt. Die Niederschlagssummen werden durch ihre:
Dauer dividiert; daraus resultiert eine mittlere Regenintensitits-Karte. Die Karte mit den
Verstiirkungsgebieten wird schlieBlich nach einer Subtraktion mit der tiber dem Meer
durchschnittlich geschitzten Niederschlagsintensitit (“background rain”) erhalten. In
Abbildung 1-7 sind die so berechneten zu erwartenden orographischen Versttirkungen in
Abhingigkeit der Windrichtung und bei fester Windstirke dargestellt. Solche Karten
konnten fur eine Kurzfristprognose bei einer gegebenen Wettersituation (Windstérke und
Windrichtung) zu Hilfe genommen werden.

Abblidung 1-7: Zusammen-
hang orographischer Nieder-
schiag / Windrichtung |
Geschdtzte orographische
Verstdrkung  der  Nieder-
schlagsintensitdt im sidlichen
England; in Abhdngigkeit der
Windrichtung (jeweils oben
rechts angegeben).

Die orographische Verstir-
kung entspricht der gemesse-
nen  Niederschlagsintensitdt
minus Niederschlagsintensitdit
auf-dem offenen Meer. Die da-
bei. angenommene Windge-
schwindigkeit in den unteren
Schichten ist 20ms. Man
sieht, wie die Windrichtung auf
die orographisch bedingten
Niederschlagsintensitdten ei-
+ nen grofien EinfluB hat (aus

Hill und Browning, 1981).
— P
Immh1

% Ommh!

400km
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Zyusammenfassung Browning, Hill u.a.:

* Bei Untersuchung des Orographieeinflusses auf den Niederschlag in Siidengland und
Wales bestitigte sich das Zusammenwirken von seeder und feeder Wolken, wobei die
Zufuhr feuchter Luftmassen in tiefen Schichten Voraussetzung ist und im Vorfeld von
Kaltfronten gegeben sein kann. '

. Ordgraphiséhe Effekte konnen wihrend eines Frontdurchgangs variieren, groSte
Effekte beobachten die Autoren vor der Front.

 Orographisch verstirkter Niederschlag ist ein Phinomen. der untersten 1500m und
kann im Luv bis 100km vor (upwind) dem Gebirge vorkommen, wobei die potentielle
Instabilitst eine Rolle spielen kann. '

» Karten mit dem zu erwartenden, orographisch verstirkten Niederschlag konnen in der

operationellen Kurzfristprognose zum Einsatz kommen. Bentitzt man z. B. Radarbil- -

der fiir die lineare Extrapolation von Stirke und Position von Niederschlagsfeldern
(z.B. Li; 1994), so kann eine Beriicksichtigung des orographischen Einflusses zu einer
besseren Prognose fiihren.

« Mit Einschrinkungen lassen sich diese Resultate auf den Alpenraum tibertragen.

Im letzten Punkt wurde die Frage angedeutet, wie weit sich die in diesem Kapitel prisen-
tierten Resultate der Britischen Inseln auf den Alpenraum {ibertragen lassen. Das Zusam-
menwirken von seeder und feeder Wolken ist ein Phinomen, welches sich in jedem
Gebirge, auch in den: Alpen, beobachten lisst: Die Alpen blockieren die feeder Wolke,
welche nicht nur von einer seeder Wolke ausgewaschen wird, sondern zusitzlich durch.
das orographisch bedingte Anheben Niederschiag produzieren kann (ALPEX, 1982). Fiir
eine quantitative Ubertragung der Resultate muB man die Unterschiede der Gebirge, wie
z.B. ihre unterschiedlichen vertikalen und horizontalen Ausdehnungen, die Nihe des At-
lantiks bei den Britischen Inseln oder die Existenz eines Vorgébirges in den Alpen (Jura),
berticksichtigen. '

Basist et al (1994) befassen sich mit einer statistischen Untersuchung zwischen Orogra-
phie und réumlicher Verteilung der’mittlefenkjah‘rlichen Niederschlagsmenge in zehn ver-
schiedenen Gebirgsgegenden der Erde (Sierra, Chile, Kenia, Ecuador, Maui, Taiwan,
Norwegen, B. Colombia, N. Carolina und New S. Wales). Die verwendeten Daten der
Orographie wurden aufgrmid von topographischen Karten der University of 'Georg’ia er-
stellt (1:200°000). Die mittleren jihrlichen Niederschiagsdaten wurden aus folgenden )
Quellen bez’b’g‘en: o ’
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a) Average Monthly and Annual Surface Air Temperature and Precipitation Data for the
World

b) Climatological Data for the U.S.

¢) Klimarologische Daten des National Center for Atmospheric Research (NCAR)

Die Beziehungen Orographie - Niederschlag werden in den Untersuchungen von Basist
et al mit den gleichen statistischen Hilfsmitteln untersucht, wie sie in der vorliegenden Ar-
beit verwendet werden: Lineare bivariate und lineare multivariate Regression. Die rium-
liche Niederschlagsverteilung wird mit sechs die Orographie beschreibenden Variablen
zu verstehen versucht. Die Autoren verfolgen dabei drei Ziele:

Erstens wollen sie mit den die Orographie darstellenden Variabeln T, T,, ..., T die phy-
sikalischen Prozesse und Mechanismen moglichst vollstindig erfassen und beschreiben
koénnen.

Zweitens wollen sie das multivariate Modell bestimmen, welches den mittleren jihrlichen
Niederschlag am “besten” vorauszusagen vermag.

Fr das dritte Ziel der Untersuchungen werden die bivariaten bzw. multivariaten Modelle
der einzelnen Untersuchungsgebiete miteinander verglichen. Es soll die Frage beantwor-
tet werden, ob #hnliche klimatische Verhiltnisse (etwa mediterran, 4quatorial u. a.) und -
dhnliche topographische Bedingungen zu #hnlichen “besten” Modellen fiihren konnen.
Die verwendete statistische Technik umfaBt bivariate Modelle der Form:

P=o+BT, i=1.,6 Eq. 1-1
Diese erlauben die Beschreibung des Zusammenhanges zwischen dem Niederschlag P
und einer topographischen Variablen 7;. Die multivariaten Modelle sind von der Form:
P=on-i-f_i.l'-T1+[32-T2+...+[3,;-T6 Eq. 1-2

Im Mittel befinden sich in jeder Region 21 Regenmesser. Die vorherrschende Windrich-
tung wurde fiir jede Station aufgrund der in der regenreichsten Jahreszeit gemessenen
mittleren Windrichtung auf 700hPa definiert. Dlese 700hPa-Winde wurden dem Climatic
Atlas of the World der U.S. Navy entnommen.

Mit Ausnahme der Geldndehohe (elevation in m asl) sind alle topographischen Variablen
in Abhéngigkeit der (700hPa-) Windrichtung definiert. Die Steigung wird aus der Stei-
gung in Windrichtung in einem 10km Umkreis um die Station berechnet (slope in%). Ex-
position ist die Distanz zwischen der Station und einem (mindestens 500m - hoher
gelegenen) im Luv blockierenden topographischem Hindernis (exposure in km). Existiert
kein topographisches Hindernis, ordnet man der Exposition den maximalen Wert 100km
zu. Orientierung ist definiert als Winkel zwischen der Windrichtung und der Hauptaus-
richtung der Wasserscheide im Luv jeder Station (orientation in Grad). Um u.a. eing Sta-
tion im Luv von einer auf gleicher Meereshshe gelegenen im Lee unterscheiden zu
konnen, fithren die Autoren eine Variable ELEVEXPO ein, welche dem Produkt von Ge-
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léindehoshe und Exposition entspricht (ELEVEXPOQO in m?). Um auch ein Zusammenwirken
der Variablen Steigung und Orientierung erfassen zu kdnnen, wurde schlielich SLOPO-
RIN als Produkt von Steigung und Orientierung eingefiihrt (SLOPORIN in Grad).

Bei der einfachen Regression des Niederschlages mit den einzelnen topographischen Va-
riablen korrelieren die zusammengesetzten Variablen ELEVEXPO und SLOPORIN am
stiirksten mit dem Niederschlag. Die Geldndehdhe und die Steigung korrelieren im Mittel
nur wenig. Klimatisch und topographisch vergleichbare Gebiete wie etwa Taiwan und
Maui (Hawaii), zeigen bei der bivariaten Analyse ein #hnliches Verhalten: Die Steigungen
ihrer Regressionsgeradén sind #shnlich groB (Abbildung 1-8). In den Tropen ist die
Abhiingigkeit der Niederschlagsmenge von SLOPORIN und der Orientierung stiirker als
auBerhalb der Tropen.. Dort kommt das Niederschlagsminimum im Lee-Schatten der Ge-
birge oft nicht so deutlich zum Ausdruck. Dies wird mit dem Umstand erkl#rt, dass in
mittleren Breiten der Wassergehalt der Luft im Mittel geringer und der Niederschlag oft
von stratiformerer Natur als in den Tropen ist.

Bei der multivariaten Analyse erkldren die topographischen Variablen in den héheren und
mittleren Breiten bis iiber 70% der rdumlichen Vetteilung des mittleren jihrlichen Nieder-
schlages. In den Subtropen sind es etwa 50%, in den Tropen weniger als 50%. Dies sei
u.a. auf die stéirkeren und konsistenteren Winde in den Gebiete der hheren und mittleren
Breiten (Westkiisten) zurlickzufithren (Tabelle 1-1).

4000
Abbildung 1-8: Abhingigkeit
TAIV/ANH zwischen Exposition und mitt-
lerer jdhrlichen  Nieder-
schlagsmenge
Exposition ist definiert als Ab-
stand in km.zwischen der Stati-
on und einem mindestens 500m
héher gelegenen, sich im Luv
NOATH be'ﬁndhc.hen, topographischen
CAROLINA . Hindernis.
Die zunehmenden Nieder-
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_ GHLE der  Exposition ist als
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o terpretieren.
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Signifikant sind nur eine bis drei der sechs topographischen Variablen und in acht.von.den
zehn Gebieten ist entweder ELEVEXPO oder die Exposition die am stirksten korrelieren-
de Variable. Dies deutet darauf hin, dass die Exposition eines Hanges relativ zur Wind-
richtung der wichtigste topographische Faktor fiir die réumliche Niederschlagsverteilung
ist. - _

Es wird abschliessend festgehalten, dass die vorgestelite multiple Regression mit nur den
Wind und die Orographie beschreibenden Variablen fiir eine Extrapolation der Jahresnie-
derschlige in Gebieten mit kleiner Regenmesserdichte geeignet sein kann.

Zusammenfassung Basist et al (1994):

* Die Autoren untersuchen mit Hilfe der Regressionsanalyse den Orographieeinflufl auf
Jahresniederschlige in 10 Regionen der Erde. Von sechs die Orographie beschreiben-
den Variablen, korreliert die Varianz von ELEVEXPO als Produkt von Hindernishdhe
mit Hindernisdistanz am meisten mit der Varianz der Jahresniederschlagsverteilung
(Hindernisdistanz ist die Distanz zwischen Station und einem im Luv blockierenden,
mind. 500m hoheren Gebirgszug).

» Klimatologisch oder topographische vergleichbare Gebiete besitzen #hnlich steile
Regressionsgeraden.

« Die Varianz der Orographie korreliert in mittleren und hohen Breiten mit bis zu 70%

" der Varianz der Niederschlagsverteilung. Wegen schwiicheren und weniger konsisten-

teren Winden ist der korrelierte Anteil in den Subtrdpen ca. 50%, in den Tropen weni-
ger als 50%. - - -

« Eine mogliche Anwendung der Resultate ist die Extrapolation der Jahresnieder-
schliige mit Hilfe der optimalen Regressionsgleichung in Gebieten der Erde mit wenig
Regenmesser. '

Die Arbeit von Basist et al benutzt die gleichen statistischen Methoden wie die vorliegen-
de: In beiden Untersuchungen will man Niederschlagsverteilungen mit die Orographie
beschreibenden Variablen verstehen kénnen. In beiden Untersuchungen sind zwischen ca.
40% und 70% der Variationen des Niederschlages der verwendeten Daten mit den Varia-
tionen der. Orographie korreliert (wie spéter gezeigt wird, z.B. Tabelle 4-14). Ein Unter-
schied besteht aber darin, dass die vorliegende Arbeit Einzelereignisse, die von Basist et
al Jahresniederschliige und damit eine Summe von Einzélereigniss_en untersucht. Im Ka-
pitel 5.3. dieser Arbeit wird auf die Schwierigkeit hingewiesen, Erkenntnisse aus Einzel-
ereignissen auf Jahresniederschliige oder eben umgekehrt, zu iibertragen.
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Predictor equation ‘ . Explained variance

Sierra (California) _
P= 140.3 + 0.007 (ELEVEXPQ) + 0. 178 (elevation) +  3.045 (orientation)
27) ‘ 075

Central Chile
P= 3142+ 2.249 (orientation) +  0.003(ELEVEXPO)
(18) : 0.70

Central Kenya ‘
P= 2244+ 0.399 (elevation) -
(19) , 0.39

Northern Ecuador
P= 5347+ 19.5 (exposure) + 7.1 (orientation)
(20) 0.46

Maui (Hawaii)
P= 161258 + 17.345 (orientation) : :
(21) 031
Taiwan 7
P= 23512+ 0.005(ELEVEXPO)+ 0.013(SLOPORIN) '
(24) ' ' 0.61

Southwestern Norway
P= 27272+ 5.771(exposure) + 0.4679 (slope)
(19) ‘ _ 0.70

West-central British Columbia
P= 68593+ 0.00347 (SLOPORIN) - 0.354 (elevation) + 3.271 (exposure)

(20) 0.71
Southwestern North Carolina

P= 1113.33+ 6.715 3 (exposure) i

(23) ' 0.56

Southeastern New South Wales
P= 48147+ 0.0031 (ELEVEXPO) + 0.8392 (slope) . :
(22) 0.66.

Tabelle 1-1: Die “besten” multivariaten Modelle

Die “besten” multivariaten Modelle (Gleichung 1-2) fiir den mittleren ]dhrhchen Niederschlag
fiir alle 10 Untersuchungsgebiete, aus Basist et al (1994) . Es wurden dabei nur die zum 95%-
Niveau signifikanten Koeffizienten B; verwendet. Die Anzahl Freiheitsgrade ist unterhalb der
Niederschlagsvariablen P angegeben und entspricht der Anzahl verwendeter Regenmesser.
Der Jahresniederschlag P ist in mm, ELEVEXPO in m?, SLOPORIN und orientation in Grad,
exposure-in km, elevation in m und slope in % angegeben. Die Varianz des Niederschlags P kor-

reliert mit der gewdhlten multiplen Regression mit 31% bis 75% mit den Variationen der Orog-
raphie (Extreme unterstnchen)
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2. Theorie

2.1. Ubersicht

Die vorliegenden Untersuchungen benutzen Theorie und Daten von verschiedenen Mes-
sinstrumenten: Radar, Regenmesser, Windmesser und Radiosondierungen. Im Kapitel
2.2. werden die Schweizerischen Radargerite beschrieben und eine kurze Herleitling der
Radargleichung gegeben. Das Kapitel 2.3. befasst sich mit dem Problem der anomalen
Wellenausbreitung, der aufgrund besonderer atmosphrischer Gegebenheiten verursach-
ten Ablenkung des Radarstrahls zum Erdboden hin. Die Berechnung dér vertikalen Wind-
geschwindigkeiten und die dafiir erforderlichen Windmessungen sind im Kapitel 2.4. mit
Erlduterungen zum Regenmessernetz zusammengefaBt. Das Kapltel 2.5. beschreibt die
verwendeten statistischen Hilfsmittel.

2.2. Das Ra‘dargerﬁt,

Die Radardaten bllden bei den Untersuchungen des OrographleemﬁuBes auf die Nieder-

schlagsverteilung die Grundlage. Dem Radarger#t und seiner Theorie wird daher mehr

Raum gewidmet als den anderen Messinstrumenten. Dabei wird auf eine Darstellung der

schon an -vieleng Orten beschriebenen Theorie verzichtet. Die folgende Liste gibt einige

wichtige Literaturangaben rund um das Radar an:

* Atlas, D., 1964: Advances in radarmeteorqlogy, Advances in Geophysics, Vol.10,
Academic Press, New York A

* Battan, L., 1973: Radar observation of the atmosphere, University of Chicago Press

» Doviak, R.J. and D.S. Zrnic, 1984: Doppler radar and weather observations, Acade-
mic Press Inc., Orlando, Florida

* Hichler P, 1989: Radaranleitung, Arbeitsbericht no. 154 der Schweizerischen Meteo-
rologischen Anstalt, Mai 1989.

In der Tabelle 2-1 ist ein Vergleich der wichtigsten technischen Daten der zweiten und
der neuen dritten Generation der Schweizerischen Radargeriite 2uSammengestcllt. Die
zweite Generation ist seit dem Ende der Siebziger Jahre in Betrieb und befindet sich in der
Abldsungsphase. Mit dem Radar auf dem Monte Lema ist das erste Gerdt der neuen drit-
ten Generation 1994 installiert worden. Bis Ende 1995 werden aﬁch die neuen Geriite auf
Albis und La Déle ihren Betrieb aufgenommen haben. '

Fir die Untersuchungen werden in erster Linie die Daten des “alten” Composites Albis/
La Déle benutzt. Die urspriinglichen Daten eines einzelnen Radars beinhalteten die Nie-
derschlagsintensitéiten in einem Volumen mit einer Grundfliche von 281 auf 217 Pixel der
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GroBe 2x2km? und einer Hohe von 12km mit einer Aufldsung von 1km. Es wird pro
2x2km? Fliichenelement das Maximum aller bis 12 dariiberliegender Intensitdten gew&hit

(Maximumdarstellung).

Beim Zusammenfiigen der beiden (heute der drei) Radarbilder Albis und La Déle (und
Lema) zum Composite, wird ebenfalls der gréBere Wert genommen (Galli und Joss,
1983). Die Radardaten werden in digitaler Form tiber Telefonleitungen an verschiedene
Benutzer verteilt (Cavalli, 1983). Das Zusammensetzen von Radarinformationen von ver-
schiedenen Radargeriiten ermdglicht einen Uberblick der Niederschlagsintensitéten in ei-
nem ca. 640x500km? grossen Gebiet. Das Problem der reduzierten Sichtbarkeit kann
vermindert werden, da gewisse Gebiete, welche fiir das eine Radar “im Dunkeln” liegen,
von einem anderen besser ausgeleuchtet werden konnen (sieche dazu Kapitel 3.2.).

Element " old new
Antenna: half-power beam width 1.1 degree 1.0 degree
Number of elevations 19in 1 Omin 20 in 5 min
"Antenna revolutions/min 3 ‘ 3, 4-or 6 (depending on el.)
PRF (pulse repetition frequency)- 250 Hz " 600 or 800 or 1200 Hz
: - (depending on el.)
Wavelength A 5.5¢cm 55cm
TYansminef type Magnetron Magnetron
Transmitted powér, pulse length 250 kW, 2us 250 kW, 0.5 ps
Receiver sensitivity at 230 km 0.5 mmh! 0.17 mmh!
Receiver: log amplifier 90+05 dB 9005 dB
Samples per degree and per km n | 32x3 32x12
. Processed Video signals log-Z: 8 bits L0, iog-Z, resolution: 12 bits
Clurter suppression static map 6 complement. tests incl. dyn. map
Calibration with noise source - every5 min
Calibration with signal generator manual 1/month | full, autom., 121 péim‘s every 24h

Profile corrections

crude approx., '

range dependent

Visibility and profile estimated
in real time

Tabelle 2-1: Vergleich der zweiten mit der dritten Generation der schweizgri’schen Ra-

dargeréte

Die Tabelle vergleicht die zweite Generation

der Radargerdte (old) mit der dritten (new). Die

dritte Generation begann 1994 mit der Inbetriebnahme des Radars auf dem Mt. Lema bei Lu-
gano und wird mit dem Ersetzen der Radargerdate auf Albis und La Déle Ende 1995 voll in Be-
trieb sein. Die neuen Gerdte sind Dopplerradars, welche zusatzlich zu den Niederschlagsdaten
Windinformationen liefern werden (Tabelle aus Galli G. und Joss J ., 1995).
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Fiir die Niederschlagsschitzung wird ein elektromagnetischer Impuls mit Wellenldnge A
wiihrend einer Dauer T und mit einer Pulsrepetitionsfrequenz PRF ausgesandt. Zwischen
dem Aussenden dieser elektromagnetischen Impulse, empfingt das Radar das vom ge-
troffenen Objekt reflektierte Signal. Die Wahl der Radarwellenlinge von 5.5cm beruht auf
einem KompromiB verschiedener Phinomene (Tabelle 2-2). Die Annahme von sphiri-
schen Streuern und die Tatsache, dass die Wellenlinge A deutlich groBer als der Teilchen-
durchmesser D ist, 148t den Vorgang mit einer Rayleigh-Streuung approximieren. Dabei
ist o der Streuquerschnitt. Dieser ist als die Querschnittsfliche definiert, die ein isotroper
Streuer haben miifite, um beim Radar die gleiche ankommende Leistung P rzu bewirken.

K ist der komplexe Brechungsindex: Fiir Wasser setzt man gewdthnlich K%V asser = 093
und fur Bis K5, = 02.
fiir ein kleines A spricht: - fiir ein grofles A spricht:
Bessere Bﬁndelimg, d.h. kleinere 3dB-Strahl- || Kleinere Streuung, d.h. kleinerer Energie-
dffnung, d.h. bessere Auflésung verlust, d.h. kleinere Abschwédchung
weniger Bodenechos Bessere Rayleigh-Approximation |

Tabelle 2-2;: Die Wahl der Wellenldnge

Die Wahl der Radarwellenldnge X beruht in erster Linie auf einem Kompromif3 zwischen Auf-
losung und Abschwdchung. Bei griosserer Wellenldnge muf3 mit mehr Bodenechos gerechnet
werden, die Voraussetzung D << A der Rayleigh Approximation ist hingegen besser erfiillt.

Die durchschnittlich beim Radar auftreffende Lefstung P, ist:

PG o]
-t tot A A_G'?Lz Eq.2-1

P . =
r 4'1t'd2 4'Tt'd2 € e 4'1[‘

Der-erste Term auf der rechten Seite beschreibt die beim Streuer ankommende Leistung-
~ dichte in Abstand d in Metérn eines Radars mit Sendeleistung P;in Watt. Das G steht da-
bei fir Antennengewinn, fiir das Verh#ltnis der Leistung, welche die Radarantenne in
Zielrichtung aussendet, zur Leistung, die in jeder Richtung von einer Antenne mit isotro-
pen Strahlungseigenschafizn ausgesendet wird. G ist ein MaB fiir die'Bﬂndelung des
Strahls. Der zweite Term beschreibt den Anteil der Leistungsdichte, die zum Radar zu-
riick gestreut wird. o, ist der totale Streuquerschnitt (Eq. 2-2). Das A, ist die effektive

Fliche der Empfangsantenne in me.

. 5 n . .
s : : :

o(D) = XZ-IKIZ-DG, , Ot = L0} Eq. 22
, .
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Agkann durch G und die Wellenléinge A ausgedriickt werden, das Zielvolumen V in m3ist

p_nd0-0L Eq.2:3
o : ' 16In2 ’ :

wobei 0 und P fiir die horizontale und vertikale Strahlbreite, L fiir die Pulsldnge in Me-

tern m steht. Setzt man Gleichung 2-2 i in Glelchung 2-1 ein und verwendet man Gleichung

2-3, so erhilt man

9
_PpG 8oL n K2 ZD'
r 1024.1112.;‘2. d2 AV : d

Definiert man die Radarkonstante C in Wm™' und die Reflektivitiit Z in mm®m™3 mit

Eq.24

C
1024 - 1n2 - A2

- z=L.ypS
und Z—AV ;Di’ | Eq-2'5

- . 80 erha‘.lt man die Radarglezchung in Gle1chung 2-6:

p- C-lK2-Z | Eq.2-6

-z w1rd dabe1 auch in Dez1be1 dbZ angegeben:

Z[dbZ] = 10- log—2— ? = L 'Eq.,z-r
' mmm

Die Beziehung zwischen Radarrefiektivitiit Zund Regemntensuat R kann wie folgt ange-
n#hert werden: ‘

Z=aR® Eq.2-8
Die Z-R-Beziehung kann im Experiment bestimmt werden. Von vielen dazu unternom-
menen Studien sei die von A. Waldvogel (1972) erwihnt. Fiir den Koeffizient a der Be-
ziehung von Gleichung 2-8 hat er folgende Werte bestimmt: fiir Nieselregen a=110, fiir

- Landregen a=300 und firr Gewitter a=460. In den vorliegenden Untersuchungen wurde
a=300 und b=1.5 gewihlt (siehe auch Gleichung 3-7).

2.3. Anomale Wellenausbreitung

Bei der anomalen Wellenausbreltung (anomalous propagatwn AP) der Radarstrahlen han-
delt sich um das Ph#nomen, dass be1 starken Feuchte- und Temperatunnversmnen in der -
Atmosphtre, der Radarstrahl zur Erde hin abgelenkt wird. Dadurch kénnen. zus#tzliche
Bodenechos-entstehen. Das Phiinomen kann fur Niederschlagsschitzung mit. Radar ein

. wesentliches Problem sein. Es wird im folgenden kurz beschneben

- Im Vakuum breiten sich elektromagnetische Wellen geradhmg mit L1chtgeschwmd1gke1t "
c'=1/ ( /uo 0) aus. Das |1, steht dabei filr die Permeabilitit, €, fiir die Dielektri-
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zitlitskonstante im Vakuum. Die Dielektrizit4t unserer Atmosphére dndert sich leicht mit
der Hohe: &, = €, (h) . Nach der Maxwellschen Theorie ist die Lichtgeschwindigkeit v
in der Materie gegeniiber dem Vakuum um den Faktor 1/ ( ﬁ) reduziert:
v=c/ jz?r . Definiert man den (absoluten) Brechungsindex n mit n = Jz?r , SO er-
hdltman n = c/v . .
In tieferen Schichten der Atmosphire befindet sich eine hhere Dichte von Luftmolekiilen
und von polaren H 50 -Molekiilen. Die Molekille richten sich im #uBeren Z -Feld der Ra-
darstrahlung aus, verstirken das €, die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen ist
klein. In hheren Schichten nimmt der Luftdruck und die Feuchte der Luft ab, daraus folgt
ein kleineres.€, und daher eine gréBere Ausbreitungsgeschwindigkeit v. Die Zunahme der
Ausbreitungsgeschwindigkeit mit der Héhe lenkt den Radarstrahl zur Erde hin ab. Zur
Veranschaulichung kann man sich dazu eine in einem Schneefeld und auf einem Glied
marschierende Soldatenkette vorstellen, welche in spitzem Winkel auf einen schneefreien
Platz zulduft. Jene, welche das schneefreie Stiick erreichen, kénnen darauf schneller ge-
hen, was die Kette zum Schneefeld hin abknicken 148t (Abbildung 2-1).

grosse Ausbreitungsgeschwindigkeit
(“schneefrei”)

" kleine Ausbreitungsgeschwindigkeit
(“schneebedeckt’)

anomale Wellenausbreitung

Radar

Erdoberfldache

Abbildung 2-1: Anomale Wellenausbreitung

Die Skizzen veranschaulichen das Phdnomen der anomalen Wellenausbreitung.

Ursache der Ablenkung der Radarstrahlen zur Erde hin, sind unterschiedliche Ausbreitungsge-
schwindigkeiten der Radarstrahlen in der Atmosphdre. Ursache fiir unterschiedliche Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten ist die Hohenabnahme der Dielektrizitdt.
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Es interessiert die Hohenabhéngigkeit des Brechungsindexes n (%). Wie oben erwihnt,
hingt n (h) von der Dichte und der Feuchte der Luft ab, d.h. vom Druck P, von der abso-
luten Lufttemperatur 7 und vom Wasserdampfdruck e ab. Weil n in der Atmosphire nahe
an 1 ist, definiert man zun#chst die Refraktivitit NV:

=(n-1) - 10°

N hingt nach Doviak und Zrnic (1984, p.10) folgendermaBen von P, T und e ab:

77.6(071?(.,, i)zPa—l) -(P(h) Le) -431o(°1<)) éq. 29

N(k) = T

Die Kriimmung Ry des Strahls héingt von der Anderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit
d.h. von der des absoluten Brechungsindex n ab. Es gilt: | '
1__dn |
R & dw
das heiBt, groBe Anderungen der Refraktivitiit bewirken einen kleinen Kriimmungsradius
des Strahls. Bildet man von Gleichung 2-9 die erste Ableitung und setzt den Punkt
T=273 K, P=930hPa und e=3hPa ein, so erhilt man:

dN dpP dT de
—_ - — Eq.2-10
dh =03 dh L1 an* 3 dh d
Wenn die Abnahme von N mit der Hohe einen gewissen kritischen Wert unterschreitet,
o dN _-15.7 6 1
—<—— = -10 ,
dh ~ 100m ‘R Erde

so wird der Kriimmungsradius des Radarstrahls kleiner als der Erdradius und die Strahlen
werden “zur Erde” abgelenkt. Man sieht in Gleichung 2-10, dass dies durch eine Zunahme
der Temperatur mit zunehmender Hohe tiber Meer geschehen kann oder mit einer Abnah-
me des Wasserdampfdruckes oder mit geeigneten Kombinationen aller drei Gradienten
(RErge in 100m). Der Gradient des Luftdruckes P zeigt eine schwache aber mit der Zeit
wenig #ndernde Hohenabhiingigkeit. Wiirde nur der Luftdruck #ndern, so wire fir eine
Kreisbahn um die Erde ein Gradient von ZI’: —fg(};Pa notwendig. :

Wiirde nur die Temperatur andern so wire fur eine Kreisbahn ein Gradient. von
ar _ 147 notwendig.

\?thrde ilou(r) der Wasserdampfdruck ﬁndern, so wiire ein Gradient von ﬁi_% = —13 Ol(z)Pa not-
wendig. Andert die Schichtdicke der Verinderung von 100m auf 10m, so reicht schon ein
Gradient von z.B. ?1% = i 04 um den Strahl auf eine Kreisbahn um die Erde abzulen-
ken. Man mu8 sich also bei den oben gemachten Abschitzungen deren Abhingigkeit von
der Schichtdicke bewuBt sein. Es ist mbglich, dass mit dem begrenztén Auflésungsver-
mogen einer Radiosonde (gré8er als / OOIﬁ), hohe Gradienten, die zu Bodenechos fithren, |

gar nicht erfat werden kénnen.
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Die Abbildung 2-2 und die Abbildung 2-3 illustrieren das Problem der Bodenechos auf-
grund von anomaler Propagation der Radarstrahlen mit dem Beispiel vom 2. Februar
1993 mit Daten der Radiosonde Payerne. Unberticksichtigt blieb die Héhe der Gradien-
tenschicht. Ist diese viel héher als der Radarstandort, so wird die “Verweilzeit” (bei glei-
chem Abstand von der Radarstation) kleiner und der Strahl wird weniger stark abgelenkt.

1700 = - 1 1700
1600 3 ' \\ % 1600 3
1500 \ | 1500 3
1400 3 x: : 1400 S '
3 : \ i y i Total dN/dh;
o 1003 - o 130 7 ,
) 3 '; e )] o
S 1200 3 = 1200 —_—’/
3 1100 E ".,' 3 1100 = l. W
Q 1T\ ™, y Q - 3
= 1000 - ‘ s T 1000 o -
Y / ; T £
s N V4 P 8 !
O 800 2 7 ,S 800 3 |
0 3 E
e 700 = Vi o (2> 700 | G
1 & f 3 )
600 4 . 600 :
500 3 ™~ [ : 500 3 5
E C, hPa, 100hPa A E
400 = } g Fpar 408 Frrrertrrrrrrere e
=50 50 100 150 <3080 -1500 -1000 -500 000 500 10.00
— Tempetator Tin IC] w Lufidruck in [100hPR) — dNTHOOm . =~ dNp{toom
¢+ Wasserdamptdruck ¢ in hPa) o +e- dNeNOOm = Tofal diti00m

Abbildung 2-2: Anomale Propagation iiber Payerne am 2.2.1993, 00.00 UTC

Links Temperatur- (T), Wasserdampfdruck- (e) und Luftdruckverlauf (P) wahrend der Inversi-
onslage vom 2.2.1993, rechts die verschiedenen Beitrage zur Refraktivitdtsinderung dN. Man
sieht z.B., dass zwischen 1000miM und 1100miM die Lufttemperatur stark zunimmt und der
Wasserdampfdruck gleichzeitig abnimmt. Auf dieser Hohe tragen also sowohl der Temperatur-
gradient und vorallem auch der Wasserdampfdruckgradient zu einer starken Refraktivitatsver-
minderung mit der Hohe bei. Auf dieser Hohe ist dann auch in der rechten Abbildung das fett
gezeichnete Total der Refraktivitdtsgradienten unter der kritischen Grenze von -15.7. Das heifit,
dass in diesem Hohenabschnitt der Radius des gekriimmiten Radarstrahls kleiner als der Erdra-
dius ist und Bodenechos entstehen konnen ( vgl Abblldung 2-3 )
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i 10 Bg 3 ' 0:00| Abbildung 2-3:  Bodenechos vom
i g 2.2.1993, 0000h A

Dies ist ein Beispiel einer durch Feuchtig-
keits- und Temperaturinversion.entstande-
nen Bodenechosituation. Dié Aufnahme
stammt vom 2.2.1993 und ist typisch fiir
eine winterliche Inversionslage. Die Auf-
nahme zeigt vor allem tiber dem Gebiet der
Schwabischen Alb, dem Jura und den Vo-
gesen Nlederschlagsmtensztdten bis
100mmi!, obwohl zum betrachteten Zeit-
punkt in der Schweiz nirgends Nieder-
schlag registriert wurde..

- RADAR CH
: DOLE+ALBIS

+ P R o
T MM

2.4. Orographie, Wind und Regenmesser

Die Orographiedaten stammen aus dem digitalen Terrainmodell RITAF (Rimini Italia To-
pographie Austria France). G. Galli vom Osservatorio Ticinese hat die Datén in eine ver-
wendbare Form mit 2x2km? Aufldsung vorverarbeitet (Abbildung 2-4). Die
Originalauflosung betr#igt in der horizontalen Ebene 250x250m?, in der Hohe 10m tiber
den Alpen und 5m sonst. RITAF {iberbedeckt eine mit der Schweiz im Zentrum liegende
Fliiche von ca. 500x500km>. ,

Fir die Untersuchungen des OrographieeinfluBes ist die Kenntnis der horizontalen Wind-
richtung von Bedeutung, denn mit Hilfe des Windvektors V?’ wird die vertikale Windge-
schwindigkeit vv bestimmt. Fir die Bestimmung des grossriumigen Windes stehen einem
3 Datenquellen zur Verftigung; a) Radiosonde, b) ANETZ und c) Radarechos. In den vor-
liegenden Untersuchungen werden die Messungen der Radiosonde Payerne benutzt. Zur
Frage, auf welchem Druckniveau der reprdsentative Wind zu finden ist, stésst man in der |
Literatur auf verschiedene Ansichten. So benutzt Sinclair (1994) fiir die Berechnung der
vertikalen Windgeschwindigkeit am Boden die mittleren 850 und 1000hPa Winde des
ECMWF Models. Er begriindet diese Wahl u.a. mit den Ansichten von Hill et al (1981).
Hill gelangt nach verschiedenen Untersuchungen in Wales zum Resultat, dass die orogra- |
phische Verstirkung des Niederschlags in den untersten 1500miiM stattfindet (Kapitel
1.3.). Will man dies auf die Alpen iibertragen, muB man die klemere vertikale Ausdeh- |
nung des Gebirges in Stidengland (bis ca.. 1000miiM) gegeniiber der der Alpen beriick-
s1cht1gen ‘Man kénnte fiir die Alpen so das 700hPa-Niveau als reprisentative Hohe fir
den Wind rechtfertigen. So benutzt Freydank (1986) fiir seine Berechnungen Wmdgrés-
sen.im 1m und 500hPa vaeau und. Basxst (1994) jeneim 7OOhPa-N1veau (Kapmel 1 3 )

schwmd1gke1t der 7OOhPa-Hor1zonta1wmd der Radwsonde Payerne gewahlt . /-:‘\’
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BP"UtZte lOrographie in mUM Abbildunig 2-4: Benutzte Orographie

Die Abbildung zeigt den sich mit dem
Composite-Bild der Radargerdte Albis
und La Déle deckenden Ausschnitt des
digitalen Gelandemodells RITAF. Um
die ursprunglzche Auflésung  von
250x250m° auf die Auflosung des Com-
posites von 2x2km? zu bringen, wurde
~ das Maximum der Geldndehohen ge-
wadhit. Die Daten in der sidwestlichen
Ecke des Ausschnittes haben eine grobe-
re Auflosung und stammen von digitalen
wi Geldndedaten des US-Navy mit der Auf-
B losung von 0.1 Grad.

Neben der riiumlichen besteht das Problem der zeitlichen Reprisentativitit der oben be-
schriebenen Windbestimmung. Man muB sich der Schwierigkeit bewuBt sein, mit einer
Windmessung einen fiir 24h reprisentativen Wind zu definieren. Noch schwieriger ist es,
von einer Windrichtung im Monatsmittel zu sprechen (Kapitel 47. ).

Die vertikale Windgeschwindigkeit vv wird mit dem Skalarprodukt von Windvektor W
mit dem Vektor des Gelandegradmnten 8 bestimmt:

w= W& =18 cosz(v'% 3)  Eg2ai

Die Richtung des Geléndegradienten (—3 zeigt in jedem Pixel in Richtung des steilsten Ab-
falles, in Richtung der Exposition. Die Richtung des Geléndegradienten eines beispiels-
weise stidexponierten Hangs betriigt 180°. Die Lange |3I ist einheitenlos und entspricht
der Steilheit. Um das Vektorfeld des Geldndegradienten zu berechnen, wird die lineare
Regression verwendet, wobei fiir jedes Pixel seine acht direkt angrenzenden Nachbarpi-
xel des oben beschriebenen digitalen Geldndemodells gebraucht werden.

Das in Gleichung 2-11 berechnete vv ist die kleinrsumige vertikale Windgeschwindigkeit.
W wird betra‘gémﬁBig am groBten, wenn Wind und Geliindegradient parallel stehen und
vv wird O, wenn sie senkrecht zueinander sind. Die so berechnete vertikale Windge-
schwindigkeit entspricht der vertikalen. Komponente eines direkt dem Gelande folgenden
Windes, unter der Annahme, dass das Gelénde die Luftmassen in vertikaler Richtung aus-
lenkt. Mogliches Umstrdmen vori Hindernissen und Turbulenzen werden nicht bertick-
sichtigt. Dies ist eine starké Vereinfachung der in der Natur herrschenden Verhaltnisse.
Mit dem gew#hlten Ansatz kann man aber die Berechnung der vertikalen Windgeschwin-
digkeit mit wenig Aufwand und in transparenter Art durchfuhren. Um den grossriumige-
ren EinfluB der Anstrémung zu beriicksichtigen, wird zusitzlich zu vv eine grossrdumige
vertikale Windgeschwindigkeit vvi definiert. Dazu wird vv mit einer GebietsgréBe von
(meistens) 80x80km2geglittet, dh. man ersetzt jeden Pixelwert von vv durch den Mittel-
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wert des umliegenden, 80x80km> grossen, Quadrates (Abbildung 4-10).

Als weiterer wichtiger Datensatz werden die Daten der téiglich von 0700h - 0700h mes-
senden und manuell abgelesenen 470 Hellmann Regenmesser des Schweizerischen Re-
genmessernetzes benutzt (Abbildung 2-5). Sie dienen als Kontrolle der Korrekturen der
Radarmessungen. Die Ubereinstimmung der Daten des Radars mit den Daten der Regen-
messer ist ein MaB fiir die Qualitit der Korrekturen der Radardaten (Kapitel 3).

Die Theorie der Niederschlagsentstehung wird nicht erlgutert. Es sei lediglich erw#hnt,
dass es zwei Moglichkeiten gibt: Niederschlagsbildung durch Zusammenschlu8 von Wol-
kentropfchen (in den Tropen) und Niederschlagsbildung durch Eiskristalle iber Sublima-
tionswachstum (z.B. Weischet 1991). In gem#Bigten Breiten wird der Niederschlag fast
immer tiber den Eisprozess gebildet. Damit zusammen héingt das Phéinomen des hellen
Bandes bei der Niederschlagsmessung mit Radar (Kapitel 3.4.). '

470 Regenmesser in der Schweiz
‘ ) ' ' —— Abbildung 2-5: Benutzte Regenmesser
Das Netz der 470 Hellmann Regenimesser
- dient in erster Linie als Kontrolle der von
den Radargeradten geschdtzten.und tiber die
_ gleiche Zeitperiode aufsummierten Nieder-
schlagsmenge.
In der Fallstudie vom 22.9.93 werden die
Regenmesserdaten aber auch direkt fir die
Untersuchungen des -Orographieeinflufies
beniutzt (Kapitel 4.5.3.).

2. 5. Statistische Hilfsmittel |

Fiir das Erkennen und Quantifizieren von Zusammenhiingen zwischen Niederschlagsver-
teilung und Gelindebeschaffenheit, werden die Methoden der linearen Korrelation ver-
wendet. In der einfachen wie in der multiplen linearen Korrelation betrachtet man
Korrelationskoeffizienten und Regres’sibnsgle‘i‘chung.

Die Unabh#ngigkeit zweier (mehrerer) Merkmale bewirkt, dass (die im.folgenden vorge-
stellten) Korrelationskoeffizienten Null sind. Aus der Unkorreliertheit zweier (mehrerer)
Merkmale kannh man aber umgekehit nur dann auf deren Unabhiingigkeit schlieBen, wenn
die Zufallsvariabeln zusi#tzlich normalverteilt sind (Hartung und Elpelt, 1992, p. 144).

Dabei ist X normalverteilt, falls fX (&) der Form

=15
ist (Bronstein, 1979), wobei [L der Nhttelwert und c “die Varianz bezeichnen. fX (&) ist
die zur Verteilunigsfunktion Fgg) gehorige Dichtefunktion (Gleichung 2-12).
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t
Fy() = P(X<1) = | fX(g)dg Eq.2-12

Maochte man die Korrelationskoeffizienten also als eindeutiges MaB fiir die Abhéngigkeit.
zweier Merkmale interpretieren, muB man sich bei den vorliegenden Verteilungen der Re-
genmengen bewuBt sein, dass vielfach die Voraussetzung der Normalverteilung nicht er-
fullt ist. Auch die in 2.5.3. beschriebenen Signifikanztests setzen normalverteilte
Zufallsvariabeln voraus und sind daher entsprechend vorsichtig zu interpretieren. Es wiire
zu Uberpriifen, wie stark sich die vorliegenden Verteilungen von Normalverteilungen un-
terscheiden und wie groB die dadurch entstandenen Fehler sein kénnen.

Die wichtigsten verwendeten statistischen Hilfsmittel sind in den folgenden vier Unterka-
piteln zusammenfaBt. | '

2.5.1. Einfache lineare Regrwsnon

Bei einem - Zufallsvektor (X,Y) ergibt eine Stichprobe (vom Umfang N) N Paare
(x15¥1)5 (x5, ¥5) 5 .oy (X, yy) von Merkmalswerten. Die x; konnen beispielsweise
Niederschlagsmengen sein und die y; Geléndehshen. Aufgrund der Stichprobe werden
die GréBen der Regressionstheorie geschitzt: Der theoretische Mittelwert der x; ist [
und wird mit avg(x) geschitzt, die theoretische Standardabweichung o, wird mit
stdev (x) geschatzt (enwprechend fur y):

N

2 1

avg(x) = le | und stdev(x)” = N1 Z 'x avg (x) )
i= 1=

Die theoretische (“wahre”) Kovarianz und der theoretische Korrelationskoeffizient p wer-

den mitm, o und ¢, y geschiitzt:

N m ‘
-1 ve. o = X,y Eq. 2-13
N .El(xi avg (x)) (yl. .avg ()’)), Cxy = Stdev () eV ()
i= .

oder das Bestimmtheitsmass entspricht dem Anteil der Varianz der Variablen y, wel-

cher mit.der Varianz der Variablen x korreliert ist.

.
s _-{il 2 ) sy Eq.2-14

y avg (y)

Sy in Eq. 2-14 steht fiir die normierte Reststreuung, fiir die Streuung von y, welche uner-
klb'.rt bleibt. Die Ableitung der Gleichung 2-14 befindet sich am SchiuBl im Kapitel 2.5.5.

Mit den Resultaten der einfachen Korrelation kann man die Koeffizienten k; der linearen
Regression y = kg + k -x berechnen. Ersetzt man x mit x-avg(x) und y mit

y-avg(y), wird y- avg (y) = kl (x-avg(x)). Das k; berechnet sich mit
b= . Stdev(y)
1 X,y stdev(x)’
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2.5.2. Muitiple lineare Regression

Die multiple Korrelation ist ebenfalls ein MaB fiir die Abhéingigkeit: nun aber nicht zwi-
scheén nur zwei Merkmalen, sondern zwischen einem (abhiéngigen) y und mehreren
X}s - X, (unabhéingigen) Merkmalen.

Das Quadrat des multiplen Korrelationskoeffizienten c; (%) onit,) = -mic oder das Be-
stimitheitsmass ist definiert als das Quadrat des gréBten Korrelationskoeffizienten zwi-
schen y und allen méglichen Linearkombinationen k, -x; + ...+ k‘p - x_ mit beliebigen

P
Koeffizienten k; . Es ergibt sich allgemein als (Hartung et al, 1991)

=1 r
1 c,x, x. cx x € x
%2 r¥p| »Ey
2 CT .C‘l ¢ = Noxyx L €%, % . 'cf’,x Eq. 2-15
Mee VX XE B E [cy,xlj’cy,,xz’""cy,xpil 72 27p 2 q. 2-10.
. c c 1 c .
L xl'xp xz:xp ] L )’n xg

Ersetzt man y mit y - avg (y) und die x; ‘s mit x; - avg(x;), i = 1,2,...,p,sowirdin
der Gleichung der multiplen Regression der konstante Term kj, = 0:

y-avg(y) =k (xy - avg (x)) + .. +k, - (x, —avg (x,))

Aus Gleichung 2-15 erkennt man, dass das Bestimmtheitsmass mz . genaudann Null ist,
wenn alle einfachen Korrelationskoeffizienten ¢ g€ Null sind. Sind die Varia-

L ' %
blen x,;...,x P untereinander unabhingig, ist also :
! ‘ = . :,a - » ¢ .
| cxi,xj _ 0 | Vi, j,i#] ,
soist m_. gleich der Summe der einfachen Bestimmtheitsmasse:
- : . P
m =yc
cc . X,
i=1 y’xl

In den vorliegenden Untersuchungen wird fiir die abh#ingige Variable y der Niederschlag
p in mm und fiir die unabh#ingigen Variablen x; werden Geldndehthe 4 in kmiM,
kleinriumige vertikale Windgeschwindigkeit vv und grossrjumige vertikale Windge-
schwindigkeit vvije in ms™! eingesetzt. 'Die\Gléichung det multiplen Regression besitzt in
unseren Fallstudien folgende Form:

p-avg(p) =k, (h-avg(h)) +k,- (vv-avg(w)) +k;(vvi-avg (vvl)) Eq.2-16

oder vereinfacht und nicht ganz korrekt: :
P =k htky - vvky vyl Eq. 217
Die interessierenden GroBen sind der prozentuale Messfehler
o o= A (1-m?) »stde.v (p) Eq.2:18
. T avg (p) S
'und das Bestimmtheitsmass »mf_, .- Das s_beschreibt die'librigb‘l,e‘ibendeurelative Unsicher-
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heit. Es entspricht einer prozentualen Abweichung (Mittelwert der Niederschlagsmenge
= 100%), beschreibt also die Bandbreite, in welcher die Regenmenge aufgrund weiterer
Ursachen (atmosphérische Variabilititen) schwanken kann. Das m2 beschreibt, welcher-
Anteil der Varianz der Regenmenge mit den Varianzen der Vanablen Hohe und vertikale
Windgeschwindigkeiten korreliert ist. Ein m . von0.52 und ein s, von 0.4 bedeuten, dass
52% der Varianz der Regenmenge mit den Varianzen der drei unabhtingigen Variablen
korreliert ist und dass die Regenmenge innerhalb elner Bandbrelte von * 40% aufgrund
nicht beriicksichtigter Ursachen schwanken kann.

2.5.3. Signifikanz der Korrelationskoeffizienten (Hartung et al, 1991, p. 5471f)
Die beiden im folgenden vorgestellfen Signifikanztest werden in der Zusammenfassung
aller Fallstudien im Kapitel 4.8. verwendet. . ' |
Fiir normalverteilte Zufallsvariablen erh#lt man einen approximativen Test ftir den linea-
ren Korrelationskoeffizienten, wenn man zunichst die Fishersche Z-Transformation an-
‘wendet. Diese fiithrt die Verteilung von Cy, y in eine von z = arctanh (,cx.’ y) fiber. z ist
approximativ normalverteilt. (z - Erwartungswert(z)) /JVarianz(z) ist standardnor-
malverteilt und es 148t sich der Einstichproben-Gausstest verwenden.
Die Z-Transformation wird zur Bestimmung eines J-o-Konfidenzintervall fiir den wahren
Korrelationskoeffizienten p benutzt. Mit '

(S Gl = |5l i +cx -3 (3i-},1) —ujﬁa—/z %mi +Zx - "Cx’f ez .29

5y ) -3 ey 2N-1 ' N-3

ist ein solcher (“im z-Raum”) definiert. ¢, ist dabei die Schitzung fur p (Gleichung 2- '
13), N die Anzahl Messungenund u, _ ., das (1 - a/2) -Quantil der Standardnormal-
veiteilung (Hartung et al, 1991, Tafel Seite 891). Mit der Tabelle 2 aus Hartung et al
(1991, p.548), konnen die Intervallsgrenzen {, und C, in r, und r, umgerechnet wei-
den. Mit [r,, r,] erhilt man einen Konfidenzintervall zum Niveau 1-o. Die Wahrschein-
lichkeit, dass p auBerhalb [r;, r;] liegt, ist o (Irrtumswahrscheinlichkeit).

Fir die Signifikanz des Bestimmtheitsmasses wird

2
y.(xl,..x) (N 1-p)

(16 et}
P cy,(xl..,x)

als PriifgroBe verwendet. N ist die Anzahl der Stichproben, p die Anzahl der Merkmale,
die Zufallsvariablen sollen wiederum normalverteilt sein. Die Hypothese der Unabhiin-
~ gigkeit aller Merkmale untereinander wird zum Niveau a verworfen, falls
F>F N-1-p; (1-a) gilt, wo F das vQuantil der F 2o -Verteilung ist (Hartung
etal, 1991 Tafel Seite 895).

F = Eq. 2-20
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2.5.4. Interpolation der Regenmesserdaten

0| o|s]| o] o 0| o0{5/ oo
ol 1|0 oo o1 |00
3| 0 |100| o o |Delaunayinerp clatin | 3 |sis|d00| 35 | o
o |10 0|0 o0 o103 |60 o
o/ o0o| o] o]2 ~lo]olo|o]|2

Abbildung 2-6: Delaunay Triangulation

Mit Hilfe der Delaunay Triangulation werden die unregelmdBigen Regenmesserdaten auf einre-
gelmdpiges 2x2km? Gitter interpoliert. Man findet die urspriinglichen (von Null verschiedenen)
Werte im interpolierten Bild wieder (fett geschriebene Zahlen).

Um die Regenmesserdaten selber fiir die Untersuchungen des OrographieeinfluBes zu ge-
brauchen (Kapitel 4.5.3.), werden sie in der multiple Regression als abhiingige Variablen

benutzt. Um die daraus gewonnenen Resultate mit dénen der multiple Regression mit Ra-

dardaten vergleichen zu kdnnen, milssen die Daten der Regenmesser auf ein regelmiBiges
2x2km? Gitter ‘interpoliert werden. Dies wird mit Hilfe der Delaunay Interpolation er-
reicht. Die- Delaunay Interpolation basiert auf einer Aufteilung der Ebene in Dreiecke
(Triangulation der Ebene).

In der Abbildung 2-6 wird die Delaunay Interpolanon anhand eines Beispieles illustriert.
Die 5x5 Matrix auf der linken Seite beinhaltet die zu interpolierenden Daten, beispiels-
weise Regenmesserdaten auf einem 2x2km? Gitter. Wendet man die Interpolation an, so
findet man in der Matrize auf der rechten Seite die Werte der Pixel der urspriinglichen Da-
ten wieder (fett geschriebene Zahlen). Die Delaunay Methode interpoliert dabei “inner-

“halb” der bekannten Werte (genauer: innerhalb der Dreiecke) und wendet keine

Extrapolation “auBerhalb” an. So bleiben ein groBer Te11 der Nullen nach der Interpolation
erhalten. - '
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2.5.5. Herleitung der Reststreuung

Bewelis von Eq. 2-14:

Voraussetzungen:
Gegeben seien N Paare (x;,y;) und damit der lineare Korrelationskoeffizient ¢ .y Die Stich-
probe soll groB sein. Dies erlaubt —— = —1— anzunehmen. Es gelten folgende For-

N-1"N-2
meln fur die Regressionsgerade: L

-stdev (y) (x. - %) |

y(x) =3+ 4,y Stdev (x) E=ag() y=avg () und
' N
My o 1
vy~ Stdev (x) - stdev (y) mx)’ B "L (=B (-Y)

i=1

Gesucht:

Reststreuung nach der Regression ) X
.1 1 : N2 :

Gilt &= F 03-3 (x)) =(1-,) stdev (e

Beweis:
Die. Reststreuung nach der Regressmn ist:

N - Z(yz y(x) Z[(yz 9) - stdeV()’)( )]2

” %y stdey (x)

{(}’i‘y)z*(ch M (xi—fc))z} -

%Y stdev (x)

-1

1 ~ _stdev (y) N (v )
N-2 Zl-"[ Cx,y stdev(x)( -8 -0 y):l

T ®Y stdev (x)

1 ; stdev (y)
,N_-z'[z'cm sidev(d) X i -%) - (- y)]

_stdev (y) .

= stdev (}’) +Cy Stdev (y ) Cx,y stdev (x)

' e N2 . 2 2 2 2
= stdev '()7)2+chc y-stdev (») ‘—2-cx,y-s'td,ev (») =(1 - ¢y y) - stdev (y)
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2. 6. Korrelation und Kausalitiit

Wird davon gesprochen, dass die Varianz des Niederschlages mit beispielsweise 10% der

Varianz der Gelindehthe korreliert ist, so soll dies bedeuten, dass das Bestimmtheitsmass

der’Korrelation Niederschlag-Geldndehéhe 10% ist: c;’ p =0.10. Das Bestimmtheitsmass

ist ein MaB fiir den Grad der linearen Abh#ingigkeit zwischen den beiden Variablen. Kann
man daraus auf einen kausalen Zusammenhang schlieBen und etwa folgern, dass man

10% der Niederschlagsverteilung erkidren kann? -

Es bestehen zwei Moglichkeiten zur Verwendung der (multiplen) Regressionsanalyse

(Hummel und Ziegler; 1976). Entweder 148t sich die Regressionsanalyse zur Prognose

von Werten einer bestimmten Variablen verwenden. Das Bestimmtheitsmass gibt dann an,

wie die abhéingigen Variablen x; am besten zu kombinieren sind, so dass der “Prognose-
fehler” von y minimiert wird.

Oder aber die Regressionsanalyse wird als Instrument der Kausalanalyse verwendet. Man

geht von der Hypothese aus, dass die' muiltiple Regression einen kausalen (und linearen)

Zusammenhang beschreibt. Sie kann dann die Frage beantworten, wie sich der Wert der

abhiingigen Variablen y findert, wennsich die-unabhingigen Variablen x; #ndern. Das Be-

stimmtheitsmass gibt an, welcher Teil der Varianz ven y durch die Varianzen der x; er-
klirt werden kann.

In den vorliegenden Untersuchungen 148t sich die Verwendung der Regressionsanalyse

als Kausalanalyse rechtfertigen, da man Hypothesen iiber Struktur und Art der Beziehun-

gen angeben kann. Man kennt physikalische Gesetze, welche den Zusammenhang Orog-
raphie-Niederschlag beschreiben (z.B. dass Luft beim Aufsteigen abkiihlt und beim

Uberschreiten des Taupunktes Feuchte ausscheidet). Es ist also im folgenden “erlaubt”,

ein Bestimmtheitsmass von 0.10 als Erkléirungsanteil zu interpretieren und zu sagen: Die

Geléndehohe kann 10% der “vom Radar gesehenen” Niederschlagsverteilung erkliren.

Bei “der vom Radar gesehenen” Niederschlagsverteilung muB man die Auswirkungen

folgender Gegebenheiten beachten: '

- Das Gebirge beeinflut neben der Niederschlagsverteilung (orographischer EinfluB)
auch die Niederschlagsmessung mit Radar (Sichtbarkeit, Bodenechos) und mit Regen-

* 'messer (Wind). .

- Die Sichtbarkeitskorrektur héingt von der Sichtbarkeitshohe ab ist also orographieab-
héngig. Mit ihr fiigt man den N1ederschlagsdaten eine gewisse “Orographle -Informa-
tion” hinzu.

Diese beiden Tatsachen machen es unmdghch einen besttmmten Erklarungsanteﬂ der ge-

wihlten Regression dem direksen EinfluB der Orographie zuzuordnen, Die Frage, wie

groB der aufgrund von instrumentellen Einflissen vorhandene oder aufgrund der Kortek-
turen hineirig‘ebréchte Anteil der orographiebedingten Variationen in der NiederSchlags=

verteilung ist, bleibt unbeantwortet. Yergleichg dazu die Diskussion Kapitel 1.1.
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3. Korrekturen der Radardaten

3.1. Ubersicht | |

In diesem Kapitel sind die auf die Radardaten angewendeten Korrekturen beschrieben.
Vor den Korrekturen werden Radarbilder mit einem offensichtlichen Fehler entfernt. Dies
koénnen Bilder mit verschobenem Overlay oder verschobener Skala sein oder jene, mit un-
natiirlichen Linien und isolierten Punkten hochster Intensitit. Von den im TODAY:P;_o-
dukt tiglich zur Verfigung stehenden 144 Bildern, sind etwa 0-5% von dieséi-.
Vorelimination betroffen. Die verbleibenden und aufsummierten Radarbilder besitzenan- ™.
dere, weniger offensichtliche Artefakte. Diese gilt es mit minimalem Informationsverlust

zu reduzieren. Bei allen Korrekturen muBl man sich bewuBt sein, dass sie nicht nur eine
Erhthung, sondern auch eine Reduktion der Datenqualit4t mit sich bringen kénnen.

Die entwickelten Korrekturen haben zum Ziel, die unnatiirlichen und nicht meteorolo-
gisch verursachten Variationen zu vermindern, um den orographisch verursachten Anteil
der Varianz der Niederschlagsverteilung besser untersuchen zu ktnnen. Dazu werden vier
Korrekturen in folgender Reihenfolge vorgeschlagen:

Originaldaten: r
1.) Siclitbarkeitskorrektur: v
2.) Interpolation: ' rvi
3.) Schmelzzonenkorrektur: rvib
4) Gliitten: ‘ rvibs = rc

Die angegebenen Variablen 7, rv; rvi, rvib und rvibs bezeichnen die Radardaten vor den
Korrekturen (r), bzw. nach jeder zusttzlich erfolgten Korrektur:

Um die aufgrund der Korrekturen erfolgten Verbesserungen der Radardaten zu quantifi-
zieren, werden die Niederschlagsmessungen g der Regenmesser zu Hilfe genommen und
als ,,Bodenwahrheit” betrachtet (Abbildung 2-5). Von jeder Korrektur wird eine Erh6hung -
der Ubereinstimmung Regenmesserdaten-Radardaten gefordert. Bessere Ubereinstim-
mung heiBt, kleinere Reststreuung sg oder grosseres Bestimmtheitsmass cf g der linea-

ren Regression zwischen Regenmesserdaten g und den Radarwerten r der entsprechenden
Pixel (Gleichung 3-1 und Gleichung 3-2).

/. 2 e
1- € g’ stdev (g) ] Eq. 3-1 .

s, = £ mit _, H/

g avg(g)

| );(f,-—avg (r)) - (g;-avg(g)) m

= N Trg Eq.32 j
r.g stdev (r) - stdev(g) stdev(r) - stdev (g)

c

Fir die Regression korreliert man von den 470 vorhandenen tiiglich messenden Regen-
messern nur die mit den entsprechenden Radarwerten, welche die Bedingungen von Glei-
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chung 3-3 erftillen. Bei der Beriicksichtigung der drei Konditionen, wird als Abkiirzung
die Variable cond angehéingt.

cond = (g>0mm) A (r>0mm) A (h, . <5S5kmuM) Eq. 3-3

vis

Neben dem RégenmeSSer muB auch das Radargerat im entsprechenden Pixel Nieder-
schlag registriert haben und die Radarsichtbarkeit iiber dem Regemesser muB unter
5kmiiM sein. Die ersten beiden Bedingungen haben Zur Folge, dass die Nullen bei den
statistischen Untersuchungen nicht beriicksichtigt werden. Die Nullen kénnen das Bes-
timmtheitsmass c kﬁnsthch erhbhen wenn sie das Produkt stdev (r) - stdev (g) stér-
ker reduzieren, als _d1e Kovarianz mg. Die dritte Bedingung beriicksichtigt die geringe
Aussagekraft von Radarmessungen in groBer Hohe und die Schwierigkeit, ihren Wert mit
einer Korrektur in die Niheé des Regenmesserwertes zu bringen (Kapitel 3.2.). -

'Die Reihenfolge der Korrekturen wurde variiert und mit Hilfe der besten Ubereinstim-

mung Radardaten-Regenmesserdaten. optimiert. Stellt man beispielsweise die Schmelz-
zonenkorrektur an den Anfang, so erhtht sich das. 2 g von 0.13 (unkorrigierte
Radardaten) im Mittel in den ersten fiinf Fallstudien auf c,,,; 5 g=0 41 (nach allen Kor-
rekturen). Mit der gew#hlten Relhenfolge wird die f)beremstlmmung Radardaten-Regen-
messerdaten noch stiirker erhtht: Das c stmgt auf c,w bs, g =0.43 (Tabelle 4-‘1,‘3) Jedem
Korrekturschritt ist im folgenden ein Unterkapmel gewidmet. Ein alle Korrekturen illu-
strierendes Beispiel und der Vergleich mit den Regenmesserdaten ist im Kapitel 3.6. zu-
sammengestellt (Abbildung 3 13)..

3. 2. Sichtbarkeitskorrektur

Die Niederschlagsschitzung mit Radar mu8.so nahe wie moglich itber dem Boden erfol-
gen. In den Alpen kann jedoch wegen der Abschattung durch orographische Hindernisse
der Niederschlag oft erst in grosserer Hohe gé_messen werden. Die dies beschreibende
Sichtbarkeitshohe h ;s wird definiert als Hohe tiber Meer des untersten optisch sichtbaren

'2x2x1km3 Volumenelements (Gleichung 3-6). Neben den Alpen verschlechtert auch die

Erdkriimmung mit zunehmender Distanz d quadratisch die Sichtbarkeitshohe y, bei-
spielsweise bei d=100km ist hy = 0.625km (Gleichung 3-4, R’ gy =8000km, Berticksich-
tigung der Refraktion in der Standardatmosphire). '
Bt .

ko R'Erde - | = 3-4
Die aufgrund des Abschirmeffektes und der Erkriimmung b‘e‘rechﬁeﬁe Sichtbarkeit kann
man optische Sichtbarkeitshshe nennen (optical visibility). In bodenechobehafteten Pix-
eln wird diese 6ptis‘chlgeome&isch reduzierte Sichtbarkeit nach Ausblenden von Boden-
echos nochmals verschlechtert (clutter visibility). Bodenechos (=clutier) entstéhén nicht
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nur dort, wo das Zentrum des Radarstrahls auf den Boden trifft, sondern sie kénnen auch
durch Seitenkeulen des Strahls entstehen.

Die optische Sichtbarkeitshsshe wird in ca. 15% der Pixel (in 400x400km? um die Radar-
station) durch Bodenechos verschlechtert. Beispielsweise im Engadin ist die Nieder-
schlagsschitzung mit den Geriiten La Déle und Albis schwierig (Sichtbarkeitshohe
schiechter als 4kmiiM). Das S#ntisgebiet, mit Bodenechos bis SkmiM, muB wie andere
“exponierte” Gebirgsmassive als radartechnisch anspruchsvolles Gebiet betrachtet wer-
den (Abbildung 3-3).Auch m der Abbildung 3-1 ist ersichtlich, dass oft Bodenechos die
Sichtbarkeit begrenzen. Mit der neuen Radargeneration der Dopplerradargerite kann man
das Bodenechoproblem vermindern. Dabei werden beispielsweise stationtire Echos (Dop-
plergeschwindigkeit = 0) als Bodenechos erkannt und eliminiert.

Fiir Albis und La Déle stehen sowohl die Karten fiir die optische Slchtbarkeu (opticalvis)
wie auch die Karten der Bodenecho-Sichtbarkeit (cluttervis) zur Verfligung, fiir das Radar
auf dem_ Mt. Lema heute erst die optische. Zuerst wird fiir Albis und La Déle eine kom-
binierte Sichtbarkeitskarte h,;(radarstat) erstellt. Fur jedes 2x2km? groBe Pixel wird
dazu das Maximum der beiden Sichtbarkeiten gewihlt, da ja fiir die Sichtbarkeit eines
Pixels auf einer gewissen Hohe h sowohl die Bedingungen der optischen Sichtbarkeit als
auch die der Bodenechofreiheit erflillt sein muB (Gleichung 3-5).

Profil LaDole — Monte Rosd

12000 ~ ' T T 7
[ clutter Sichtbarkeif
10000 _
I ‘ optlsche Sichtbarkeit .
8000 F - ]
o Orographie ]
S  6000f v .
P | | ’ : 4
E ; | ,_
4000 M : .
2000 1 L} Waliis ]
La Dole" —— ' Mt. Rosa
0 20 40 60 80

La Déle - Monte Rosa in 2km

Abbildung 3-1: Drel Profile
Von La Déble (497/142 kmCH) zum Monte Rosa (633186 kmCH). Fein durchgezogen die Orog-
-raphie, gestrichelt die optische/geometrische Sichtbarkeit von La Déle aus und fett durchgezo-
gen die clutter Sichtbarkeit, dlles inmiiM. Man sieht, dass vor allem Bodenechos die Sichtbarkeit
von La Déle limitieren. Nur etwa.im Wallis wird die-Sichtbarkeit durch die optische begrenzt. Es
ist anzumerken, dass bei Albis.der Anteil der die optische Sichtbarkeit verschlechternden Boden-
echos wesentlich kleiner ist.



=] =

B (radarstat) = max (cluttervis (radarstat),opticalvis (radarstat)) Eq.3-5

Um fiir jedes Pixel im Composite die im folgenden verwendete Sichtbarkeitshéhe £, zu
kennen, wird die tiefste Sichtbarkeit der dort messenden Radarstationen gewihlt (Glei-
chung 3-6 und Abbildung 3-2). Besonders deutlich ist der Alpenhauptkamm als Sichtbar-
keitsgrenze zwischen den Radars Albis und Lema zu sehen. Weniger deutlich ist dies

aufgrund von Bodenechos bei der Grenze zwischen Albis und La Déle zu erkennen.

h ., = min(h . (Albis),h . (LaDole),h . (Lema)) Eq. 3-6
vis vis vis vis

Which radar sees best Abbildung 3-2: ErfaB-
barkeit der Niederschlé-
ge mit den CH-
Radargerdten

Die Abbildung zeigt, wel-
ches der drei Radargerdte
Albis, La Déle und Lema
in welchem Pixel die tief-
ste berechnete (kombi-
nierte) Sichtbarkeit hat
(Gleichung 3-6). Zur Ori-
entierungshilfe sind um
die drei Radarstationen
Kreise mit Radius 100km

eingezeichnet.
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2km
250

200

150

100

50

Albis Déle Lema

Der Mittelwert der so bestimmten Sichtbarkeitshéhe 45 betrdgt im Composite aller drei
Radargerite 3500miiM, dies mit einer Standardabweichung von 3160miiM (Abbildung 3-
3). Es ist anzumerken, dass die Strahloffnung nicht beriicksichtigt wird. Der Offnungs-
winkel ® verschlechtert die Sichtbarkeitshéhe um d - tan (®/2), wo d die Distanz vom
Radar ist. Bei d = 100km und bei ® = 1° ist diese Verschlechterung 0.85km!

Die berechnete Sichtbarkeitshohe h,;s kann man mit einer gemessenen Sichtbarkeit ver-
gleichen. Letztere wird folgendermaBen abgeschétzt: Man summiert mit dem Radar tiber
eine lingere Zeitdauer die Bilder von rdumlich méglichst homogenen Niederschlagser-
eignissen auf. In erster Ndherung sollte das Radar in horizontalen Schichten gleich viel
Niederschlag schétzen. Schlechter sichtbare Gebiete werden fiir das Radar als nieder-
schlagsdrmere Gebiete angezeigt.

Beim Vergleich der beiden Abbildungen ist zu beachten, dass die optische Sichtbarkeit
von La Déle rund 100km westlich der Radarstation zwar unter 1000miiM liegt (,,das Ge-
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biet ist mit dem Feldstecher sichtbar*), dass aber das unterste Niveau in den Auswertun-
gen der Radardaten nicht beriicksichtigt wird. Schon darum entsprechen die gemessenen
Sichtbarkeiten in der unteren Abbildung nicht iiberall denen anhand der berechneten
Sichtbarkeit erwarteten.

Berechnete Sichtbarkeitshéhe h,;g
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Abbildung 3-3: Vergleich be-
rechnete mit gemessener
Sichtbarkeitshéhe
In der oberen Abbildung ist die
mit Gleichung 3-6 berechnete
und absolute Sichtbarkeitsho-
he hs zu sehen. Die untere
Abbildung zeigt den von den
drei Radarstationen Albis, La
Déle und Lema geschdtzten
Niederschlag, aufsummiert
wdhrend des Monates Mai
1994.
Man sieht eine gewisse Uber-
miM einstimmung von  schlecht
sichtbaren  Gebieten — mit
o scheinbar  niederschlagsar-
0 1000 2000 3000 4000 5000 G0CO 7000 BOOD B00O 12837 men Gebieten, wie etwa dem
Alpenkamm entlang (schlechte
optische Sichtbarkeit) oder am
Gemessene Sichtbarkeit Jurasiidfuss (reduzierte Sicht-
barkeit aufgrund von Boden-
echoausblendung). Besonders
deutlich ist diese Ubereinstim-
mung auch in exponierten Ge-
birgsmassiven zu sehen. Beim
Sdntis beispielsweise ermogli-
chen Bodenechos eine Nieder-
schlagsschdtzung erst  liber
5000miiM. Damit kann man
sich das in der unteren Abbil-
dung angezeigte “Nieder-
schlagsloch” iiber dem Sdntis
erkldren.

i i d it aagal

R R T T L I A T

e s ral el s g

vllll'llll"l




-43 -

Die Messungen vom Mai 1994 sollen die Auswirkungen der reduzierten Sichtbarkeitshé-
he illustrieren. 64 ANETZ-Stationen in der Schweiz haben an mindestens 15 Tagen Nie-
derschlag gemessen. Dass der Niederschlag einigermaBen homogen gefallen ist, zeigt die
Standardabweichung der ANETZ-Daten von 78mm bei einem Mittelwert von 187mm. In
der dazugehérigen Abbildung 3-3 ist die Ubereinstimmung von schlechter Sichtbarkeit
mit. Niederschlagsarmut.im Radarbild fiir den Alpenkamm gut zu beobachten.

Beim Vergleich der beiden Sichtbarkeitskarten muB man auf Unterschiede achten. So
wird zur Berechnung der optischen Sichtbarkeit der Radarstrahl als ideal gebiindelt ange-
nommen. Seine oben erwihnte in Wirklichkeit vorhandene Strahléffnung von 1° wird
nicht beriicksichtigt. Die Strahloffnung fithrt zu einem distanzabhingigen Aufidsungsver-
mogen und zusammen mit dem vertikalen Profil zu einer distanzabhingigen Nieder-
schlagsunterschatzung; Je groBer die Distanz des Niederschlages zum Radargerit, desto
groBer wird der Hohenbereich, in welchem das Radar die Niederschlagsintensitét schitzt.

0.50 F T T T T e T T T T T T T T T T
s Abbildung 3-4: Wahl des
Reflektivitétsprofil

NETERENIREEY

0.40

i1 Die Abbildung zeigt die

1  Abhangigkeit des tiber die

0.30F 4 ersten fiinf Fallstudien ge-

% | grésste Ubereinstimmung mittelien Bestimmtheits-

R020F  padar - Regenmesser § mases Crog der Re-

N, : \ 1 gression von korrigiertemm
4 . Radarwert-Regenmesser-

010t 3 wert von der Steigung des

3 3 Profils der Sichtbarkeitskor-

(1K s« ] TPTDTTN P, D T N rekmr im H’dh‘enbereich

0 o 2 3 4 &  [Okm,Skm].
Abnahme im Profil in —-dBR/km '

Die Sichtbarkeitskorrektur versucht, die aufgrund der reduzierten Sichtbarkeiten erfolgte
Schitzung der Nieder’schlagsmeﬁge (meist Unterschiitzung) mit einem vertikalen Korrek-
turprofil zu berichtigen. Zur dessen Bestimmung koiinen verschiedene Informationsquel-
len benutzt werden: Wetterklassifikation, klimatologische Information, Radiosonde oder
die Radardaten selber (Collier, 1990). Einen Uberblick geben Joss und Waldvogel (1989).
Einen theoretischen Ansatz finden wir bei Andrieu und Creutin (1991 und 1995). Huggel
(1994) diskutieit die Abh#ingigkeit der Ausprigung der Schmelzzone vom Tropfenspek-
trum. In den vorli‘egenden" Untersuchungen werden zur Bestimmung des vertikalen -
Reflektivititprofils Radar- und Regenmesserdaten verwendet: Es wird ¢in vom Boden bis -

5kmiiM mit 2dBR/km dbnehmendes Profil angenommen (Abbildung 3-5’). Dieses Profil
filhrt im Mittelwert der ersten filnf "Fallstt-rdie,n (Kapitel 4.2. - 4.6.) zur 'grdBten Verbesse-

fung, d.h. zum hochsten Bestimmtheitsmass ‘cfc, 2 (Quadrat des Korrelationskoeffizien-
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f,cn) (Abbildung 3-4). Bei konvektivem Niederschlag muB wegen besserer Sichtbarkeit
‘weniger korrigiert werden, als bei stratiformem Niederschlag. Anderseits haben Regen-
messer am Boden in homogenem Niederschlag weniger Probleme, représentative Mes-
sungen zu liefern (Smith, 1990).

Die Abnahme von 2dBR/km liegt in der GréB8enerdnung, welche in der Literatur anzu-
treffen sind (Joss und Pittini, 1991: 1.8dBR/km, Andrieu und Creutin, 1995: ca. 3dBR/
km). Zus#tzlich zur Korrektur mit dem -2dBR/km-Profil wurde in jeder Fallstudie das op-
timale Profil bestimmt (Abbildung 4-20). Optimal ist jenes Profil, welches im untersuch-
ten Niederschlagsereignis zum hochsten Bestimmtheitsmass - cfv, P Radardaten-
Regenmesserdaten fithrt (Gleichung 3-2). Die Radardaten werden mit 104 (unten be-
schriebeﬁeﬁ) verschiedenen Profilen kor‘rig‘iert-'und es wird dasjenige Profil ausgewihlt,
welches nach einer linearen Regression zwischen den Regenmesserdaten und den ent-
sprechenden, korrigierten Radardaten zum groBten Bestimmtheitsmass ., . filhrt. Die
Hohe iiber Meer ist quantisiert: Es werden nur 12 Héhenschichten von 1km Dicke be-
trachtet. Die Profile unterscheiden sich in drei Merkmalen: Die Hohe der Schmelzzone
bb,h', die Stefgung m des mit der Hohe exponentiell abnehmenden Profils und eine Begren-
zung des Korrekturfaktors, bezeichnet mit mf. Jedes Profil beinhaltet eine verschiedene
Kombinationen dieser drei Merkmale.

Die auf der Hohe der Schmelzzone geschiitzte Reflektivitit ist wegen der Maximumdar-
stellung vielfach die hschste. Deshalb kann die Ubereinstimmung mit den Regenmessern
besser werden, wenn das Profil erst oberhalb-dieser Hohe abnimmt. Diese Schmelzzonen-
hohe bbh betrigt in den verschiedenen Profilen 0, 1, 2 oder 3kmiM.

Z =300-R"’ ]
dBR = 10.'log( R _1)
mm-h ,
dBZ = 10- 1og(‘—6z‘--—_—~3) - 1 Eq. 37

dBZ = 15 dBR
. 1dBR ~ 26%-Anderung in R oder 40%-Anderung in Z

1dBZ ~ 17%-Anderung in R oder 26%-Anderung in Z

Das zweite Merkmal der Profile ist die Steigung m des Korrekturfaktors von der Schmelz-
zonenhohe bbh bis zur ganzzahligen Hohe (max. SkmiiM), in welcher der Korrekturfaktor
kleinergleich der Faktorbegrenzung mfist. Es werden dreizehn verschiedene Werte fiir die:
Steigung m gewihlt (0<m<2). Die Stéi’gung entspricht einer bestimmten
Reflektivittitsabnahme mit zunehmender Hohe. Man kann diese in dBR/km und dBZ/km
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angeben oder in prozentualer Anderung der Niederschlagsintensitét R und in prozentualer
Anderung der Reflektivitiit Z (Gleichung 3-7).

Die Faktorbegrenzungen mf ist das dritte Merkmal. Der gré8te zur Anwendung kommen-
de Korrekturfaktor ist kleinergleich der Faktorbegrenzung mf. Es werden zwei verschie-
dene Faktorbegrenzungen mf gew#hlt: 5 und 30. Das Korrekturprofil & (k) im Bereich
bbh < h < mh, wobei k(mh) <mf, wird dabei mit der folgenden exponentiellen Funk-
tion beschrieben: _

k(h) = e mh Eichfaktor Eq.38

Die Sichtbarkeitskorrektur beinhaltet einen Eichfaktor der Radarwerte. Dieser wird so be-
stimmt, dass nach der Korrektur der Mittelwert der tiber den Regenmessern geschiitzten.
Radarniederschlagswerte mitdem der Regenmesserdaten tibereinstimmt. Die Eichung hat
eine Parallelverschiebung des Profils in Richtung x-Achse zur Folge. Sie hat auf die Kor-
relation mit den Regenmesser sowie auf die anschlieBende Untersuchﬁng des Orographie-
einflusses keinen EinfluB. Sie ist aber bei quantitativen Vergleichen verschiedener
Niederschlagsereignisse von Bedeutung. In der Abbildung 3-5 sind drei der 104 Profile
sowie das in allen Fallstudien benutzte.eingezeichnet. Dabei sind bei den vier Profilen fiir
h=0 vier verschiedene Werte abzulesen. Diese beeinhalten die Eichung (Gleichung 3-8).
Werte am Boden werden verkleinert, um die-bei Werten aus schlechtsichtbaren Pixel (gro-
Bes h) angewendeten Faktoren > 1 zu kompensieren, so dass der Mittelwert der korri-

gierten Radarwerte dem der Regenmesserdaten entspricht.

Beispielsweise bei Smith (1990) kann die Korrektur mit mittleren tiglichen Profilen den
Bias Radarwerte-Regenmesserwerte um fast 50% reduziéren. Wie sich verschiedene Pro-
file in den vorliegenden Untersuchungen auf die Ubereinstimmung Radardaten - Regen-
messerdaten auswirken knnen, wird im Kapitel 4.5.2. in der Abbildung 4-8 illustriert.

Auch mit den distanzabh#ingigen, durchschnittlichen Niederschlagswerten der im Kapitel

vis—Kotrekturprofile
] .

N bbh=0km, m=0.4, mf=5

Abbildung 3-5: Verschiedene o ul |
Profile des Korrekturfaktors \\Das benutzte Profil: -2dBR/km
In der Figur sind verschiedene 2 \ \ ]
Profile eingezeichnet. Das ver- =%
wendete Profil ist fett dargestelit. pl
Es setzt im Hohenbereich [Okm, =9k -
Skm] eine  Abnakme  der tbbh=1km, m=1.4, mf=30 W\, |
Reflektivitdt von 2dBR/km voraus. : -l
Die Bedeutung der Merkmale.bbh, T . /
m-und mf ist-im Text beschrieben. bbh=3k”‘ ”’= 0, mf=30
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1/factor of corraction
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3.4. definierten Kreisringe, kann man die Hoshenabhiingigkeit des Echoprofils abschitzen.
Die in Abbildung 3-6 in logarithmischer Darstellung lineare Abnahme der Niederschlags-
mengen mit der Distanz hat verschiedene Ursachen: Abnahme der optischen Sichtbar-
keitshohe, Offaung und Abschwichung des Radarstrahles. Um den Gradienten des
vertikalen Reﬂekﬁvitﬁtsproﬁls abzuschitzen, kennt man einerseits die Regenmenge und
andererseits die optische Sichtbarkeitshthe, in welcher die Regenmenge gemessen wurde
(ohne Berticksichtigung der Strahl6ffnung). Man kann aus der Abbi’ldung 3-6 folgende
Daten gewinnen:

Bei d=10km.ist vis=1.0km und R=41mm (log(p)=1.6) oder ca. 49.0dBZ.
Bei d=60km ist vis=2.4kmund R=25mm (log(p)=1.4) oder ca. 45.8dBZ.
Das ergibt in einem 60km Umkreis (60km ist die mittlere Distanz der Regenmesser zum
n#heren Radargerit) eine Abnahme von ungefihr 2.3dBZ/km oder 1.5dBR/km Héhe.
Dies bestitigt die GroBenordnung des verwendeten Profils mit einer Abnahme von -
2dBR/km. ' o

16.6. 1991, 144 Bilder aufaddiert
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Abbildung 3-6: Abnahme der Regenintensit4t mit zunehmender Distanz vom Radar

Die Abbildung entspricht der in Abbildung 3-9 geschilderten Sitiuation.und zeigt die vom Radar
(Albis und La Déle) gemessene Regenmenge (logarithmisch) und die berechnete Sichtbarkeit
(Albis alleine, linear) in Abhdngigkeit von der Entfernung vom Albis (siehe Kapitel 3.4.). Dar-
aus berechnet sich eine mittlere. Abnahme der Niederschlagsmenge p mit der Hohe des tiefsten
erfaften Volumens von ca. -1 5dBR/km, was etwa -30%/km entspricht.

3.3. Interpolation _

Radarwerte nahe Null werden mit der oben beschrieﬁenen Sichtbarkeitskorrektur wegen
der Faktorbeschriinkung nicht korrigiert. Sie bleiben als niederschlagsarme Pixel (“Lo-
cher”) im Radarbild erhalten. Im zweiten Korrekturschritt wird ein auf dem Kontinuitéts-
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prinzip basierender Interpolationsalgorithmus angewendet. Dieser reduziert Locher, in
denen die Sichtbarkeit schlecht ist. Die Interpolation geht von West nach Ost. Ist die An-
zahl von schlecht sichtbaren Pixel groBer als 10 (= 20km), so wird die Interpolation weg-
gelassen. Die Sichtbarkeitshohe fiir die Definition von schlecht sichtbaren Pixel wird
variiert. Es wird jene gewihlt, welche die htchste Ubereinstimmung mit den Daten der
Regenmesser bewirkt (siche Abbildung 4-5b). In den meisten untersuchten Nieder-
‘schlagsereignissen war diese Sichtbarkeitshthe 3kmiM. |
"In der Abbildung 3-7a) sieht man in einem Ausschnitt vom Radarbild vom 22.9.93 die
Daten vor der Interpolation. Die Abbildung b) zeigt, in welchen Pixeln die Sichtbarkeit
schlechter als 3km ist und somit die Interpolation angewendet wird. Wenn man die Ab- |
bildung a) mit der in ¢) mit dem Auge verglelcht, konnte man eme aufgrund der Interpo-
lation erfolgte Verbesserung der Daten in Frage stellen. Der Grund, dass es auch im
‘interpolierten Bild in der Abbildunig c) einzelne deher gibt, liegt u.a. an der Definition
von ,;schlecht sichtbar* und an der Tatsache, dass bei mehr als 10 nebeneinander liegen-
" den Plxeln auf die Interpolatlon verzichtet wird. Es gilt auch zu beachten, dass die Inter- |
polation oberhalb der S1chtbarkcltsgrenze die Slchtbarkeltskorrektur in gewissen Pixeln
‘wieder aufhebt.
Kann eine Interpolatmn im emdunensmnalen welche von W nach O laufende Faden“
hmterlaBt tiberhaupt die Radardaten nither an den in der Natur vorhandenen Niederschlag
bnngen? Eine solche Frage ist berechtigt und zeigt die Grenzen des hier benutzten Ver-
fahrens auf. D1e hier verwendete Interpolation muB als einen ersten Schritt betrachtet wer-
den. Ihre Verbcsserung be1sp1e1swe1se durch eine zweidimensionale Interpolation, bleibt
nach dieser Arbeit als eine zu lsende Aufgabe bestehen.

b) Swhtbarkelt h,.

21 Pixel-

7 s , ‘
0 03 70 0> <29 30 31>
‘ _Abblldung 3-7 Interpolatlon
- Links der szchtbarkettskorngterte Niederschlag ohne Interpolation vom 22.9.93 (Ausschnitt
-21x21Pixel sidlich Genf), in der Mitte die Sichtbarkeit (optische und Bodenechos), rechts der
Niederschlag nach der Interpolation. Die Interpolation von W nach O.und wird in den iiber 3km
‘sichtbaren Pixeln (schwarze Pixel in Abbildung b)) und nicht iitber mehr als 10 Pixel hinweg an-
- gewendet. Das inc) eingezeichnete Quadrat zezgt die Grope des Gebietes, tiber das gemittelt wird
' (fur Abbildung 3-12 )



-48 -

3.4. Schmelzzonenkorrektur

Die dritte Korrektur ist die Schmelzzonenkorrektur, Die unten beschriebene Schmelzzone:
kann in Verbindung mit dem Verfahren der Datenanalyse Ringe um die Radarstation ver-
ursachen. Man findet in der Literatur verschiedene Ansétze zu deren Korrektur. Hardaker
et al (1993) und Smith (1983) verwenden das vertikale Profil der Reflektivitit. Der im fol-
genden vorgeschiagene Korrekturalgorithmus basiert hingegen nur auf der Annahme der
rdumlichen Homogenitit der Radardaten und verwendet kein vertikales Profil und keine
Radartheorie. ‘ ,

Die Regentropfen- und Schneeflockendimensionen (im Normalfall 0.1 bis 5 mm) sind im
Vergleich zur Radarwellenliinge (5.5cm) klein. Deshalb kann die Streuung der Radar-
strahlung an den Hydrometeoren innerhalb von ca. einem Faktor zwei mit der Rdyleigh-
Streuung approximiert werden. Bei Rayleigh-Sireuungen héingt der Wirkungsquerschnitt
von der 6.Potenz des Durchmessers des Streuers ab. Dies fithrt zusammen mit der Annah-
me einer stochastischen Verteﬂung der Hydrometeoren im Raum zu einer Db-
Abhingigkeit der beim Radar auftreffenden mittleren Leiétung (siehe Kapitel 2.2.).
Gleichzeitig streuen trockene Schneeflocken weniger als ein ihnen wasserdquivalenter
Wassertropfen, da die Dielektrizititskonstante von Eis kleiner ist, als diejenige von Was-
ser: Kzisgé . Kfv

asser- Dieser Effekt wird teilweise durch die gegeniiber Wassertropfen

kleinere Fallgeschwindigkeit der Schneeflocken kompensiert.

Abbildung 3-8: Eleva-

tionswinkel, Schmelz- £ AT Schmelipone

zone und Ringradien R A A e A 0 A 5 S A A Y R A A B Y VY P4
Die Zeichnung il Cke) [ .

striert die Abhangigkeit ARAN e '

der Distanz d zum Ra- 12 / v - g5t

dar vom Elevationswin- L / _ R
kel  und von der Hohe = | o e Al e

h der Schmelzzone. Da- ‘ ,

bei ist die Skala der y- -

Achse im Vergleich zu . : . —
der x-Achse 10 Mal 0 - o w20 15 10 & [lkm

iiberhéht gezeichnet.

Durchfallen Schneeﬁocken auf ihrer Reise'~zur Erde die 0°-Grenze, so bildet sich beim
Schmelzen an ihrer Oberfliche eine f¢in¢ Wasserschicht, welche das Zusammenkleben
von Flocken férdert und damit die fiir die Reﬁéxion massgebende Dielektrizititskonstante
wie auch den Durchmesser stark anst:igén 148¢. Beides erhoht die Reflektivitit und die
mit der Z-R Beziehung geschiitzte Regenintensitit (Gleichung 2-8). Die Hohenschicht, in
welcher dieses Phinomen vorkommt, nennt man Schmelzzone oder Bri ght Band. Im unten
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untersuchten Beispiel liegt sie in einer Héhe von ca. 3kmiiM und ist wenige hundert Meter
dick. Sie verursacht in gewissen Distanzen um die Radarstation Ringe von lokal hoherer
Intensit#t. Ursachen, dass die Schmelzzone zu sichtbaren Ringen fiihrt, sind

1) die Diskretisierung der Elevationen des Radarstrahls beim Abtasten des Volumens mit
dem Verzicht von gewissen Elevationen fiir Messungen in Radarnihe (d.h. groBe Eleva-
tionen in kleiner Héhe) und

2) die Bilddarstellung mit Projektion der maximalen Intensitit (Maximumprinzip).

Der Radius der Ringe entspricht der horizontalen Distanz dj, in welcher der Radarstrahl
mit Elevation ¢ in die Schmelzzone auf der Héhe & itber Meer trifft (dy=h/tan(¢), Abbil-
dung 3-8). Zur Korrektur nimmt man an, dass die Niederschlagsverteilung keine konzen-
trischeh Strukturen um eine Radarstation bildet. Wieso soll das Weiter ,,wissen®, wo sich '
die Radarstation befindet? Mit der Korrektur wird dafiir gesorgt, dass die mittlere Nieder-
schlagsmenge unabhéngig von der Distanz ist. Alle radialen Strukturen sind von der Kor-
rektur nicht betroffen und sind auch.im korrigierten Bild zu finden. Die Korrektur wird im
folgenden am Beispiel Albis illustriert (Abbildung 3-9).

Fir das gew#hlte Niederschlagsereignis wird zun#chst die durchschnittliche Nieder-

schlagshthe p aller in einem Kreis K um Albis (Radius 60km) liegenden N Pixel berech-

net (Gleichung 3-10). Dann wird in jedem 2km breiten Ring Ry mit Radius d die
durchschnittliche Niederschlagsmenge p(d) bestimmt (Gleichung 3-9, Abbildung 3-10).

16.6. 1991, 144 Bilder aufsummiert, unkorrigiert Abbildung 3-9: Konzentri-
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Die Abbildung zeigt den von
den beiden Radarstationen
gemessenen und aufsum-
mierten Niederschlag vom
- 16.6.1991 in mm. Dabei sind
die durch die Schmelzzone
und die Datenanalyse verur-
sachten Ringe um Albis zu
sehen, etwas weniger deut-
- lich die um die Radarstation
La Déle. Die beiden Kreise
mit Radius 60km um die Ra-
darstationen sollen die Ge-
biete bezeichnen, in welchen
die Schmelzzonen-Korrektur
angewendet wird.

204

Pixel 2km

319
Pixel 2km

0 20 41 62 83 104125148167
S hm _
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Ringe mit hoher mittlerer Intensitit werden mit einem Korrekturfaktor ¢t kleiner 1, sol-
che mit unterdurchschnittlicher Intensitéit mit einem Korrekturfaktor groer / multipli-
ziert: cf(d) = W . Die Wurzel soll die Korrektur abschwichen. Man méchte
damit einen KompromiB zwischen keiner und einer zu starken Korrektur finden. Beispiel:
Der Korrekturfaktor fiir alle Pixel mit dem Abstand zwischen 6 und 6.99 Pixel vom Albis
betrigt beispielsweise 0.88 (= 4/30.5/39.6.), d.h. alle Pixel im Ring zwischen 12 und
14km von Albis werden bei der Korrektur mit dem Faktor 0.88 multipliziert.

. 1 Nn )
pld) = —- Y »p; Eq. 3-9
NR hp€R=R ! l
M
P=x Y bp; ‘ ' Eq. 3-10
K irek :

Korrigiert man den um Albis markierten Ausschnitt, werden die Ringe abgeschwiicht
(Abbildung 3-11). Die Tatsache, dass sie nicht vollstindig verschwinden, hat drei Griinde:
Erstens stellen die Strukturen im unkorrigierten Bild nur dann exakte Kreisringe dar,
wenn die Schmelzzone iiberall und auf der gleichen Hohe und gleich stark ausgepréigt an-
zutreffen ist. Zweitens wurden die Distanzen vom Radargerit Albis quantisiert. Dies
kommt in der Abbildung 3-11b zum Ausdruck, wo die Gebiete mit gleichem Korrektur-
faktor nicht exakten Kreisringen entsprechen. Nahe beim Radar besitzen sie sogar eine
quadratische Form. Mit diesem Korrekturbild ist es nicht méglich, lqeiéfdrmige Struktu-
ren vollstindig zu eliminieren. In diesem Punkt ist die Korrektur verbesserungsfithig und
‘mit einer feineren Quantisierung kénnte das Problem vermindert werden. Drittens wurde
nicht voll korrigiert. Auch fiir diese Korrektur werden Verbesserungen in Zukunft ahge-
regt.

Abbildung 3-10: Abhé&ngigkeit Niederschiag-Distanz  Niederschlag in Abhangigkeit von d
Die Graphik zeigt die Situation innerhalb des Kreises um 50 ' ' ’ ]
Albis in Abbildung 3-9. Auf der x-Achse ist die Distanz ]

von Albis in Einheiten von 2km, auf der y-Achse die 0 /\/\/\f\ %
durchschnittliche Regenhohe im entsprechenden Kreis- % p ;
ring in mm aufgetragen. p ist der Mittelwert aller in einem : \/‘\
Kreis von 60km Radius um Albis liegenden Pixel. of . :
Bei den Distanzen 4, 7, 11, 16 und 32Pixel kann man lo-

kale Maxima beobachten, welche durch die Schmelzzone 10
und den erwdihnten Abtastvorgang verursacht wurden. Je-

des dieser Maxima entspricht einer bestimmten Elevation,
2.B. das bei d=7Pixel der Elevation 8 5° (Tabelle 3-1).

p(d) in mm

0 -
0 <10 20 30 40

Distanz d von Albis in Pixel (2km)




-51 -

mm - 120km ; mm
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Abbildung 3-11: Korrektur der konzentrischen Strukturen um Albis

Die drei Ausschnitte entsprechen dem in der Abbildung 3-9 dargestellten Kreis um Albis (ohne
Overlay und gespiegelt). Man sieht in der Abbildung a) “dunkle” Ringe um die Station Albis, wel-
che den Gebieten entsprechen, wo aufgrund der Schmelzzone und dem Analyseverfahren der Ra-
dardaten iberdurchschnittlich viel Regen geschdrzt wurde..

Aus dem im Text beschriebenen Algorithmus resultiert die Korrekturmatrix in der Abbildung b).
Die Abbildung c) ist der korrigierte Niederschlag rb, er entspricht der Abbildung a) multipliziert
mit dem Korrekturfaktor der Abbildung b): a) - JJb) = ¢ ).

| o | 8 ] c i » i | F | s . n
| Berechnungen der gureh die Sehimeizzone vemrsachtgn Bmg:g_c_f:en; )
2 . . i
s oAl Uber Erde T von AlBis In K] i von Albis In [Pixell "~ F{gm;ggg:h;phl
4 | fErdkrummung] ~ Ty _igemessen
s | % ”E*ka g kM U A kmE O 8k 0% 5 kM fnTF’|xe
7 ) 0,00 287 16 N - 1
v 28,6 0.00] A3 T.727 88
s 1253000000 T AT SS .06
|2 0.00; 4.92 A3 246 27
118,30 0.00 L Sor T
12 |15.90i ..0.00; 02
i 000! TRAST
e 0,07 10.00
15 0.01 .11.60;
16 001} 12.97;
5 0102 470!
© 0,021 1894
19 0.03: 19.86
20 0.04" 24.77
2 0.071 50,74
22 0.14" U510
23 [ 1. 0.38: TTBY 857
| —f(Z USftQ[‘_I_LA? :;,2)!1“60 '/ r ) , :
I PO R el ¢ _9““.;.@.,@.5-57%” 6 or/7 B
2 it BTSSR AE Q's—smtanfm TVl
27 und d=2. ﬁ'SftanAT i T T

Tabelle 3-1. Berechnung der elevatlonsabh#nglgen Radien

Die Tabelle zeigt einige Resultate der Berechnung der elevationsabhdngigen Ringradien. Es
wurden die theoretischen Ringradien bei zwei verschiedenen 0 “Grenzen (Radiosondierungen
Stuttgart) mit jenen in der Abbildung 3-10 abgelesenen Radien verglichen. Beispielsweise ent-
spricht das bei 7Pixel Distanz wahrscheinlich der Elevation 8.5°, denn der Radarstrahl mit einer.
Elevation von 8.5 ° durchstét die 2900 iniiM hohe 0 “-Grenze in 6.49Pixeln zu je 2km, die auf
3100muM. gelegene in 7.16Pixeln Distanz (Rahmen).

Es ist zu beachten, dass sich die Radarstation Albis auf ca. 950miM bef indet und dass dze
Erdkrimmung berticksichtigt wurde.
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3.5. Glatten

Im vierten Korrekturschritt werden die Radardaten gegladet. Dazu wird der Pixelwert im
Zentrum jedes 9x9Pixel grossen Quadrates durch den Mittelwert aller sich im Quadrat be-
findenden Pixel ersetzt.

Mo/MFnpS-12; GMen
rvibs fn der AdoddMing 3-Tc) ¥&? eine F/d-

che von 9x%Pixe/ eingezeichnet. Der
Werrdes ZentrMuspixe/ des QVadra-
tes wird beim C/dden dwrch dessen
Afide/wer/ ersetzt Man ersefz; so je-
den Fixe/werf des gonzen Bddes Md
dem entsprechenden Mide/wert des

Mrdegenden 9%x9Pixe/ ghssen Qua—

21 Pixel drates. Die /etzten beiden AdoddHn—
gen von Adbi/dting zeigen den
mm grossrdvinigen Ez2e3t der gewdMten

0 102030 40 50 60 70 80 90 100  &/ALEMNg.

Das Ziel ist; den EinfluR von stdrender Feinstruktur zu vermindern. Diese Feinstruktur
kann sowohl durch Bodenechos wie auch aufgrund von Bodenechoausblendung entstan-
denen ,,Locher" verursacht worden sein, welche durch die vorausgegangenen Korrektu-
ren nicht eliminiert werden konnten (Abbildung 3-12). Bin einfaches Glatten mit seinen
Vor — und Nachteilen wird in Galli (1984) beschrieben. Boesch (1993) verwendet mehrere
Glattungsverfahren, sogenannte Filtrierungen.

Man muf die Quadratgrole wahlen, toer welche die Daten caglattet werden. Fir diese
Wahl ist die Ubereinstimmung mit den Daten der Regenmesser ausschlaggebend. Dabei
wurde nicht eine konsequente Minimierung der Reststreuing gesucht, sonder ein Kom—
promily zwischen Nutzen und Schaden der Korrektur angestrebt. Von Nutzen ist, wenn das
Glatten z.B. die aufgrund von Bodenechos entstandene Varidoilitat reduziert. Uner-—
winscht ist hingegen ein ,Wegglatten" der Orographisch verursachten Variationen. Man
darf nicht Opfer folgender Tatsache werden: "Je starker man gladet, desto weniger muld
man verstehen, desto weniger mul man erklaren."

Bei der Untersuchung der verschiedenen Niederschlagsereignisse wurde meistens ein
Glattungsquadrat von 18x18km” gewahlt (vgl. Abbildung 4-5¢). Aus der GroRe des Glat—
tungsgebietes kénnte man folgern, dass sich orographische Einflilsse auf den Nieder-
schlag in der GroRenordmng von 20km abspielen. Dagegen sprechen aber
Niederschlagsyerteilungen auf der Alpensidseite, in denen man oft grole raumliche Gra-
dienten im Kilometerbereich erkennen kann (Abbildung 1-3).

Ein Teil des Glattens kannmit dem horizontalen Drift der fallenden Regentropfen ge-
rechtfertigt werden. Fallen Regentropfen mit einer vertikalen Geschwindigkeit von v? =



