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UNTERSUCHUNGEN ZUR QUANTITATIVEN
BESTIMMUNG VON NIEDERSCHLAGSMENGEN MITTELS RADAR

Von

J. JOSS, Karin SCHRAM, J.C. THAMS und A. WALDVOGEL

Forschungsstelle der "Eidgendssischen Kommission zum Studium der Hagelbildung und der Ha-
gelabwehr' am Osservatorio Ticinese della Centrale Meteorologica Svizzera, Locarno - Monti.



ZUSAMMENFASSUNG

In den Jahren 1965 und 1967 wurden mit einem Radargeriit Versuche durchgefiihrt, um Niederschlagsmengen quantitativ
zu bestimmen, Dabei wurden zwei voneinander verschiedene Messanordnungen angewendet. Bei den Versuchen von 1965 wurde
der Radarreflektivititsfaktor in 7 Messpunkten senkrecht iiber einem Pluviographen.in etwa 5 km Entfernung gemessen. Mit
einem Analogrechner wurden die Regenintensitit und die Regenmenge berechnet. In der zweiten Messperiode wurde der Re-
flektivitdtsfaktor mit einem senkrecht nach obeh gerichteten Radarstrall 200 m iiber dem Boden bestimmt. Am Boden wurden
das Tropfenspektrum und die Regenintensitiit gemessen. Insgesamt wurden 900 mm Niederschlag wihrend 440 Stunden registriert.

Wie schon andere Arbeiten zeigen, findet man eine betrichtliche Variation der Z-R-Beziehung sowohl von Niederschlag
zu Niederschlag, als auch innerhalb eines einzelnen Niederschlages. Die Grisse dieser Variation und ihre Auswirkungen auf die
Bestimmung von Niederschlagsmengen werden untersucht:

Wir sehen z.B. aus den Messungen von 1965, dass unter Verwendung:einer einzigen Z-R-~Beziehung fiir alle Niederschliige,
Niederschlagemengen>2 mm, sie machen in unserem Versuch 96 % des gesamten Niederschlages aus, mit einer Genauigkeit von.
34 % gemessen werden kdnnen. Fiir die Bestimmung der Niederschlagsmenge ist es unwesentlich, auf welcher Highe unterhalb der
Nullgradgrenze die Radarreflektivitit gemessen wird.

Die gleichzeitigen Messungen von Tropfenspektrum, Reflektivititsfaktor und Regenintensitit im Jahre 1967 erlaubten uns,
die Variationen der Z-R-Beziehuhg sowohl anhand der Radar- und Regenmesserdaten, als auch anhand des Tropfenspektrums

allein zu untersuchen. Beide Messverfahren ergaben eine gute Uebereinstimmung. Der Einfluss dieser Variationen auf die Ge-

nauigkeit der Bestimmung der tiglichen Niederschlagsmenge wird untersucht. Grosse Niederschlagsmengen kdnnen wesentlich

.genauer gemessen werden als kleine, Darum wird die Standardabweichung in Abhingigkeit von der Niederschlagsmenge unter-

sucht. Man findet beispielsweise, dass Niederschlagsmengen grosser als 10 mm, die in Locarno 90 % des gesamten Nieder-
schlages ausmachen, mit einer Standardabweichung von 28 % gemessen werden kdnnen. Sie kann verkleinert werden, wenn man
anstelle einer einzigen Z-R-Beziehung mehrere, den einzelnen Niederschligen angepasste, verwendet. Drei Moglichkeiten wer-
den diskutiert, wie.man dies schon wiihrend der Niederschlagsmessung verwirklichen kann. Um abzuschitzen, welche Verbesse-
rung durch das Anpassen der Z-R-Beziehung erreicht werden kann, wird die Standardabweichung flir den Fall berechnet, dass
man.drei Z-R-Beziehungen einsetzt und zwar fiir Niesel-, Land- und Gewitterregen. Dann ergibt sich flir tigliche Niederschlags-
mengen grisser als 10 mm eine Standardabweichung von 13 %. Schliesslich werden die Anforderungén diskutiert, die man an das
Radargeriit und die Messanordnung stellen muss, damit die hier gefundenen Resultate Giiltigkeit besitzen.

RESUME

Au cours des années 1965 et 1967, on a procédé & des essais de détermination quantitative des précipitations & 1'aide d'un
équipement radar. Deux dispositions expérimentales ont été mises en oeuvre successivement. Lors des essais de 1965, le. facteur
de réflectivité radar était mesuré en.7 points alignés 2 la verticale d'un pluviographe distant de 5 kam. L'intensité et la hauteur
de la pluie étaient calculées au moyen d'un calculateur analogique. Lors de la seconde période de mesure, le facteur de réflecti-
vité était:déterminé 4 200 m au-dessus du sol, dans 1'axe du radar orienté verticalement. En méme temps, on mesurait le
spectre des gouttes et 'intensité de la pluie au sol. 900mm de précipitations durant 440 h furent ainsi enregistrées au total.

- -Comme.le montrent d'autres travaux, la relation Z-R présente des variations considérables,de cas en cas, méme au cours
d'une meme chute de pluie. On étudie, dans.ce travail, la grandeur de-ces Variations aingi qué leur influence sur-le calcul-des —= - — - -—-
hauteurs de précipitations.

On constate p. ex., pour les mesures de 1965, qu'en utilisant une seule relation Z-R pour toutes les précxpitatxons, on
peut déterminer les hauteurs de pluie > 2 mm (gui représentent ici le .96 % de la hauteur totale de pluie) avec une précision de
84 %. Le calcul d'une hauteur de pluie n'est pas affecté sensiblement par 1'altitude du point de mesure, pour autant que celle-c1
soit inférieure a la limite de 0°.

‘La mesure simultanée du spectre des gouttes, du facteur de réflectivité et de 1a hauteur de pluie permit d'etudier, lors
de la campagne 1967, les variations de la.relation Z-R tant en fonction des données du radar et du pluviographe qu'en fonction
des spectres des gouttes seuls. Les deux procédés fournissent des résultats en bon accord. On étudie 1'influence de ces varia-
tions sur la précision de la détermination de 1a hauteur de pluie journalidre. Les fortes précipitations peuvent etre mesurées
avec une précision notablement plus grande que les faibles. Pour le montrer, on étudie 1'écart-type en fonction de la hauteur de
pluie.- On trouve par exemple que les précipitations de hauteur supérieure .3 10 mm, qui représentent 2 Locarno le 90 % de la
hauteur totale de pluie, peuvent étre mesurées avec un écart-type de 28 %. Celui-ci peut étre réduit lorsqu'au’lieu d'une seule
relation Z-R, on en utilise plusieurs, adaptées aux différents types de précipitations. Afin d'estimer quelle amélioration peut
étre atteinte par 1'adaptation de la relation Z-R, on calcule 1'écart-type dans le cas ol trois relations Z-R sont introduites,
savoir pour la bruine, la pluie continue et la pluie orageuse. On trouve alors, pour les hauteurs de pluie journalidres excédant
10 mm, un écart-type de 13 %. Enfin on examine quelles doivent étre les exigences attachées a 1' équipement ‘radar et.a la dispo-
sition expérimentale pour que les résultats trouvés ici soient valables.



RIASSUNTO

Negli anni 1965 e 1967 furono esegiiiti esperimenti con un apparecchio Radar per: determinare quantitativamente le
precipitazioni. Furono impiegati due diversi procedimenti per la misura. Per gli esperimenti del 1965 fu misurato.il fattore
di riflessione del Radar in 7 punti posti verticalmente al di sopra di un pluviografo, a circa 5 km di distanza dal Radar. Con
uncalcolatore ad analogia furono determinate 1'intensita e la.quantita della pioggia. Nel secondo periodo di misura fu determina-
_to 1l fattore di riflessione con un raggio del Radar verticale, orientato verso 1'alto, a 200 m sopra il suolo. Al suolo furono
misurati lo spettro delle gocce e 1'intensita delle precipitazioni. In totale furono registrati 00 mm di precipitazioni durante
440 ore.

Come gia mostrano altri lavori, si-trova una variazione considerevole della relazione Z-R tanto da precipitazione a
precipitazione, quanto all'interno di una singola precipitazione. Sono studiati la grandezza di questa variazione e il suo influsso -
sulla determinazione della quantitd delle precipitazioni. .

Dalle misure del 1965 vediamo per ésempio che, applicando una. sola relazione Z-R per tutte le precipitazioni, le
quantitd di precipitazioni>2 mm, le quali neif nostri esperiimenti rappresentano i1.96 % del totale delle pré¢ipitazioni, si pud
misurare:con una precisione del 34 %. Per 1ld determinazione della quantitd di precipitazioni non ha importanza, a che altezza
gotto il limite di zero gradi viene misurata la riflessione del Radar. ~

Le misure contemporange.dello spettro delle gocce, del fattore di riflessione e dell'intensitd della pioggia nellianno

1967, ci permisero di studiare le variazioni della relazione Z-R separatamente, tanto per mezzo dei dati del Radar e del
pluviometro, quanto con 1'aiuto dello spettro delle gocce. Erntrambi i procedimenti di misura diedero una buona concordanza.
Viene studiato 1'influsso di queste variazioni sulla precisione della determinazione della quantitd giornaliera delle precipita~
zioni. Quantitd grandi di precipitazioni possono essere misurate molto piil ésattamente che quantita piccole. Percid viene
studiata la deviazione standard in dipendenza della quantitd di precipitazioni. Si trova per esempio, che quantitd di precipita-
zioni superiori a 10 mm, che a Locarno danno,il 90 %. del totale delle precipitazioni, possono essere misurate con una deviazio-
ne standard del 28 %. Pud essere diminuita, se invece di una sola relazione Z-R, ne vengono impiegate diverse, adattate alle
singole;precipitazioni. Vengono. discusse tre possibilitd, che possono gid essere realizzate durante le misure delle precipitazio-
ni. Per stimare, quali migiioramenti possono essere raggiunti, mediante 1'adattamento della relazione Z-R, viene calcolata.
1a deviazione standard per il caso, in cui si utilizzano tre relazioni Z-R e precisamente per la pioviggine, la pioggia continua
e calma e le piogge temporalesche. Con cid si trova, per quantitd giornaliere.di precipitazione superiore. a 10 mm, una devia-
zione standard del 13 %. Da ultimo vengono discusse le condizioni, che devono essere poste all'appa.recchlo Radar e al

procedimento di misura, affinche i risultati qui ottenuti siano valevoli.

SUMMARY

In the years 1965 and 1967 experiments were carried out with a radar for measurement of precipitation amounts. During
the experiments of 1965 the radar reflectivity factor was measured at seven levels vertically above a rain-gauge at a distance
of:about 5 km from the radar. The amount of rain.and the rainfall rate were computed with analog computer. During the second
period of experiments in 1967 the radar reflectivity factor was measured 200 m above ground with a vertically pointing radar.

At the.ground the dropsize distribution and the rainfall rate were measured. A'precipitation total of 900 min was meéasured:
during 440 .hours. . ’

. A considerable spread in the Z-R-rélation was found between different storms as well as within an individual storm, as
other papers have reported before. It's size as well as it's influence on the determination of daily rainfall amounts are in-
vestigated. ’
 Using a single Z-R-relation, we found from our experiments in 1965 that daily amounts greater than 2 mm, which are
responsible for more than 96 % of the total precipitation, can be-measured with an accurracy of 34 %. The height at which the
radar reflectivity factor is measuied is of no consequence to the determination of the amount of rainfall, as long as it is
measured below the melting level.

The simultaneous measureément of drop size distribution, radar reflectivity factor and rainfall rate in 1967 permitted
to investigate the variations in the Z-R-relation in two independent ways: 1. by comparing the data from the radar and the
rain gauge, 2. by analysing the drop size distribution. The results agreed very well. The influence of these variations on
‘the measurement:of daily amounts of precipitation are discugssed. Large amounts.can be measured much more accurately than
small.ones. Therefore the standard deviation of the measurement as a function of the daily amount of precipitation.is in-
vestigated. It was found for instance that days contributing amounts greater than 10 mm which are responsible for 90 % of
Locarno's total rainfall, can be measured with a standard deviation of 28 %. It was found to be smaller if the Z-R-relation is’
matched to the type of rain, Three:possibilities for doing this already during the measurement:are discussed.: In order to
estimate the improvement which can be expected by matching the Z~R-relation to the type of rain, the standard deviation was
calculated using three different Z-R-relations one for drizzle rain, one for uniform rain and one for thunderstorms. The result
is a standard deviation of 13 % for daily rainfall amounts greater than 10 mm. Finally there.is a discussion of the characteristics
of the radar and the measuring set:up.necessary for a reproduction of ‘the results we found.




EINLEITUNG

Seit vielen Jahren wird in der angewandten Meteordlogie, vornehmlich im Wetterdienst,
die Radartechnik dazu verwendet, Gebiete mit mehr oder minder starkeén Niederschligen zu orten.
Sie erscheinen auf derh Radarschirm als helle Flecken von vergchieden grosser Ausdehnung und
bilden fiir die Analyse der Wetterlage ein willkommenes zusitzliches Element zu den Angaben,
die durch dds internationale Netz der synoptischen Beobachtungsstationen normalerweise gelie-
fert werden. So wertvoll diese Radardaten fiir den praktis“dh‘en Wetterdienst auch sind, sie wiirden.
von noch viel grosserem Nutzen sein, wenn sie nicht nur qualitativer Natur wiren. Das gilt nicht
nur fiir die Belange des Wetterdienstes, sondern in viel grosserem Masge fiir die Hydrologie, fiir
die Wasserwirtschaft, fiir die Agrikultur und fiir vieles andere mehr. Seit einigen Jahren konzen-
trieft sich die Forschung daher immer mehr darauf, einen quantitativen Zusammenhang zwischen
der von den Niederschlagspartikeln zurlickgestrahltéen Energie der Radarwellen und der Menge,
‘bezw. der Intensitit des gefallenen fliissigen oder festen atmosphérischen Niederschlages zu fin-
den.

Im Jahre 1962 erhielt das Osservatorio Ticinese dank der Bemiihungen des damaligen
Prisidenten der "Eidgendssischen Kommission zum Studium dei Hagelbildung und der Hagelab-

' wehr", Herrn Prof. Dr. R. SAENGER, aus Bestinden der amerikanischen Armee ein Radargeriit,
das wir flir uhsere Zwecke einsetzen konnten. Zunidchst wurde versucht, die Hagelbildung zu
studieren, und zwar im Zusammenhang mit dem Grossversuch III zur Bekiimpfung der Hagelbil-
dung im Tessin (THAMS et al., 1966, SCHMID und THAMS, 1967). Es zeigte sich jedoch bald
die Notwendigkeit, die Radartechnik vorerst zum Studium der Niederschlagsbildung im allgemeinen.
einzusetzen, und hier wiederum konzentrierten sich unsere Bemiihungen auf die quantitative Er-
fassung des Niederschlages mittels Radar.

. DIE QUANTITATIVE ERFASSUNG DER NIEDERSCHLAGSMENGE MITTELS RADAR

Diese Untersuchungen gliedern sich in die Messperioden 1965 und 1967, die hier einzeln
behandelt werden sollen, da verschiedene: M'g,ss’me’cho‘d’en angewandt wurden. Bevor wir auf die
o - ——Problemstellung;-die-Versuchsanordnurig-und-die-gewonnenen-Resultate-im-einzelnen .eingehen,

seien hier einige immer -wiederkehrende Begriffe aus der Radarmeteorologie erliutert.

_Streuquerschnitt: Der Streuquerschhitt eines Kérpers ist ein Mass fiir sein Reflexionsvermogen
und ist definiert als die Einfangsfliche des idealen isotropen Streuers, welche die gleiche Lei-
stung zur Antenne zurilickschicken wiirde wie der Korper. Multipliziert man die Leistungsdichte
am Ort des Streuers mit dem Stretguerschnitt, dann erhilt man die auffallende ‘Ljei~sttmg, die ein
idealer Streuer wieder gleichmissig in den ganzen Raum verteilen wiirde. Der Streuquerschnitt
eines Korpers ist abhingig von der Wellenlinge des Radargerites, er hat die Einheit einer Fliche,

Radarreflektivitit: Die Radarreflektivitit oder Reflektivitit p ist gleich der Summe der Stireu-
querschnitte der in einer Volimeinheit vorhandenen Partikel. Die Reflektivitit ist mit der emp-
fangenen Leistung Py durch die Radargleichung verknlipft:

Cc
P = —— l? ,
r rz

wobei C die Parameter des Radargerites enthiilt und r die Distanz zwischen Streukorpeér und )
Radar ist. Die Einheit der Radarreflektivitit ist eine reziproke Linge. Auch dieé Radarreflektivi~
tit hiingt von der Wellénlinge des Radargeriites ab.



Reflektivititsfaktor Z: Ist die Wellenlinge grisser als der dreifache Durchmesser des grissten
Niederschlagsteilchens, so kann die Radarreflektivitit mit Hilfe der Rayleighapproximation be-
rechnet werden (siehe beispielsweise BATTAN 1959):

5 6 5
T ) : m " )
7 = -A-Z-IK|211V:D1 =F.|K|2.Z.

K ist eine Funktion des komplexen Brechungsindexes m: K = (m2 - 1) / (m2 + 2). Der Reflektivi-
tiatsfaktor Z ist gleich der Summe der sechsten Potenzen der Durchmesser D, der Niederschlags-
partikel, die in einem Kubikmeter enthalten sind. Kennt man die Anzahl und die Grosse der Nieder-
schlagspartikel, also das Tropfenspektrum , :so kann Z bergchnet werden. Der Reflektivitdtsfaktor
7 ist unabhingig von den Radarparametern und wird.in mm= /m 3 gemessen,

Impulsvolumen: Das Impulsvolumen ist das zu einem bestimmten Zeitpunkt vom Radarimpuls er-

fiillte Volumen. Es ist durch die beiden 'Qeffnungswinkel des Radarstrahles, die Entfernung des
Impulsvolumens vom Radargerit und durch die Dauer des Sendeimpulses gegeben. '

Die Messungen der Radarreflektivitit des Niederschlages im Jahre 1965

Das Instrumentarium, das uns fiii- diesen Zweck zur Verfligung stand, war ein Radar-
geriit amerikanischer Provenienz vom Typ MPS-4, das durch folgende Daten charakterisiert ist!

Wellenlinge ' A=4.67cm
Oeffnungswinkel der 8, =3. 80
Antenne } 6y =0. 80
Leistung ' P= 140 kW
Impulsdauer . T=10.35 pus
Pulsrepetitionsfrequenz (1965) PRF = 600 Hz

ab (1966) PRF = 2000 Hz
Minimum detectable Signal MDS =95dbm

Elevationswinkel (1965) veriinderbar von -10pis 430
ab (1966) vertikal fixiert .

Dasg Gerit ist in der Abb. I wiedergegeben. Das Radarsignal wurde durch ein von uns
entwickeltes Zusatzgerit verarbeitet (JOSS 1968). ' :

Als Niederschlagsmesser stand uns ein Wippenregenmesser zur Verfligung, der fiir
unsere Zwecke konstruiert wurde (JOSS, TOGNINI 1966). Die Auffangfliche betrigt 2000 cm2.. -
Die Wippe, die.wir im Jahre 1965 verwendeten, kippt jeweils nach einer Menge von 1/30 mm
Niederschlag. Mit Hilfe eines Druckers wird die Anzahl der Kippvorginge pro Minute ausgedruckt.

Das Radargerit war in Locarno-Monti (A= 8047, ¢'= 460 10', 380 m 1. M.) an einem
Stidhang aufgestellt; in 5.5 kin Entfernung befand sich in Vira der Regenmesser. Die Radarre-
flektivitit wurde in sieben Hohen iiber dem Regenmesser gemessen. Die zu den einzelnen Mess-
punkten gehtrigen Elevationswinkel und die Hohe iiber dem Regenmesser sind in der nachfolgen-
den Tabelle 1 aufgefiihrt. :

Entsprechend der Entfernung des Regenmessers vom Radargerit und seinen Oeffnungs-
winkeln errechnet gich fiir unsere Versuchsanordnung ein Messvolumen folgender Dimensionen: -
Breite 350 m, Hohe 80 m, Tiefe 80 m. ’



Abb. 1 Das Radargerit MPS-4, wie es im Jahre 1965 verwendet wurde.

Tabelle 1 Die Hohe der 7 Messpunkte iiber dem Regenmesser und die entsprechen-
den Elevationswinkel des Radarstrahles.

Messpunkt Nr. 1 2 3 4 5 6 7

Hohe liber Regen-
messer in [m] 225 715 1115 1515 1955 2525 3375

Elevationswinkel [0] | 1.9 6.3 10.2 14.0  18.2 23.5  30.4




Messmaterial

Von den zwischen Mai und. September 1965 in Vira gefallenen Niederschligen wurden
29 mit einer Gesamtmenge von 308 mm von uns untersucht. Die Messperiode wurde. in drei
Niederschlagsperioden eingeteilt; die untenstehende Tabelle 2 gibt Aufschluss iiber die Anzahl
der Niederschlige, die Regenmenge und -dauer dieser Perioden.

Tabelle 2 Einteilung des Messmaterials von 1965 in drei Niederschlagsperioden

Niederschlagsperiode Anzahl der Gesanite Regen- | Gesamte Regen- |
- ‘Niederschlige menge [ mm] daier [h]
Nr. von ‘bis
I 18.Mai - 31, Mai 11 - 54 20
I} . 19.Juli - 2.Aug. 10 117 : . 25
iLA 28.8ept. - 2. Okt. 8 137 53
Insgesamt 18.Mai -~ 2. Okt. 29 308 08

Ergebrisse der Messungen

Die Niederschlagsintensitdt R und der Reflektivititsfaktor Z kénnen durch eine Gléi-
chung folgender Form miteinander verbunden werden:

Z=aR",

wobei a und b flir einen bestimmten Niederschlag Konstante sind; fiir b verwendeten wir den aus
der Literatur bekannten Wert 1.6 (siehe BATTAN 1959). Aus spiteren Untersuchungen, auf die wir
noch zuriickkommen werden, geht hervor, dass dieser Wert fiir die hier aufgetretenen Nieder- .
schlige gut den tatsichlichen Verhiltnissen entspricht. Anhand der Messungen mit unserem Radar-
gerit konnten wir den abgoluten Wert von Z bis auf die Genauigkeit, mit der wir die Radarpara-
meter Kennen, bestimmen. Wir meéssen also einen Wert Z, der proportional der Summe der
sechsten Potenzen der Durchmesser der Niederschlagspartikel ist: .

o kann absolut durch. Messung der Daten des ‘Radargerites auf + 20 % bestimmt werden. Da wir
fiir die Apparatur, die wir 1965 einsetzten, annehmen konnen, dass die Daten wihrend der Mess~
periode auf + 10 % konstant geblieben sind, liegen auch die Variationen von « innerhalb dieser
Grenzen. In einer Minute betrigt die Variation von o jedoch weniger als + 1 %. Wenn'wir somit
_ alle sieben Messpunkte innerhalb einer Minute abtasten, wie das im Jahr 1965 kontinuierlich ge-
schah, so betrégt die relative Messgenauigkeit voh Messpunkt zu Messpunkt 1 %.

! Um den Wert von a mit:moglichst grosser Genauigkeit zu bestimmen, muss man nattir-
lich die Radarreflektivitit des Volumens, das dem Pluviographen in der Vertikalen am niichsten
liegt, also die des Messpunktes 1 mit der vom Regenmesser registrierten Niederschlagsmenge




Tabelle 3 Ziusammenstellung der 29 Niederschlige, die im Jahy 1965 -erfasst wurden. Fiir jeden
Niederschlag sind die Werte der Konstanten a aus der Beziehung Z = a R1.6 und die Quotienten

k = Qp/Qz von den siebeh Messpunkten angegeben. In dieser Gleichung bedeuten Q. die am Boden
mit dem Pluviographen gemessene Regenmenge und Q7 die aus dem Reflektivititsfaktor Z mit der
Beziehung Z = 250 R 1.6 errechnete Regenmenge. Die eingezeichnete Linie trennt die Messpunkte .
unterhalb und oberhalb des '*hellen Bandes'. In der letzten Kolonne ist die mittlere: Abweichung
[%] der k~Werte unterhalb des "hellen Bandes' von deren Mittelwert eingetragen.

Datum Zeit Dauer Q a k-Werte in den Punkten: - mittl,
von  bis [h] [mm] 1 2 3 4 5 6 7 |Abw. %
18, Mai | 13.47 01.20 | 11.60 [ 14,30 270 | 1,04 1.03 0.99 0.99 0. 1.13 0.41 3
19.Mai | 06.40 08.40 2.00 | io.10 195 | 0.85 0.70 0.65 0.70[0.49 0.53 0.34 9
20.Mai | 19.50 23.20 3.50 1.60 820 | 2,08 1.80 1.76][2.81 1.33 1.09 0.49] 7
28, Mai | 23.00 24.30 1.50 | 4.20 162 | 0.76 0.76 0.81 0.90}1.21 0.51 0.46| 6
24.Mai | 02.50 04.00 1.17 0.25 | 1100 | 2.50 2.13 2.38 2.38 2.50|1.50 0.88 4
25, Mai | 20.10 21.40 1.50 1.75 | 1100 | 2.50 2.06 2.16 2.04 2.13]1.33 2.03 6
30.Mai | 05.40 06,20 0. 67 3.10 212 | 0.90 0.89 0.91 0.85[0.49 0.46 0.29 2
30.Mai | 09.50 11.30 1.67 3,90 270 | 1.04 1.04 1.36]2.35 0.71 0.68 0.63] 12
30.Mai | 16.30 18.10 1.67 2.25 | 882 | 1.30 1.25 1.21|1.71 oO. 0.88 0.89 3
30.Mai | 19.50 21.10 1.33 0.86 | 526 | 1.58 1.41 1.38]5.00 1. 1.21 0.80 6
31.Mai | 07.57 14.40 6.70 | 12.90 340 | 1.21 1.23 1.31]|5.56 0. 0.59 0.49 3
19.Juli | 11,20 12.40 1.33 1.80 613 | 1.73 1.60 1.54 1.43 1.31|1.14 0.51 8
22.Juli | 12.00 13.40 | '1.67 0.80 | 1050 | 2.45 2.31 2.33 2.15 2.19[4.55 2.15 4
22.Juli | 15.10 20..20 5.16 | 33.50 173 | 0.79 0.79 0.79 0.76 0.75|1.23 0.24 2
25.Juli | 01.50 03..00 1.17 { 1.55 | 1580 | 3.13 2.50 3.13 2.88 1.38 1.00 }0.34 | 32
25.Juli | 04.30 07.50 3.33 [ 50.00 205 | 0.88 0.86 0.81 0.80 0.80 0.73 |0.45 5
25, Juli | 22.20 22.50 0.50 0.44. 925 | 2.25 2.34 3.25 2.25 1.25[0.55 0.31| 18
25.Juli | 23.19 23.49 | 0.50 | 0.94 | 1375 | 2.88 2.26 2.26 2.13 2.00]1.18 0:.25| 10
30.Juli | 22.40 01.49 3.00 | 4.60 450 | 1.44 1.44 1.44 1.26 1.29)11.30 1.06 6
31.Juli | 05.30 06.50 1.33 9..80 247 | 0.99 0.89 0.80 0.98 0.80]0.94 0.34 8
TTILATED [T 08.407 109740 17007 87101020 | 2:4072.13 27057 °1:98 "1:807| 1,48 0.607 -8
28.Sept,| 03.00 13.30 | 10.50 | 24.50 218 | 0.91 0.91 0.93 1.05 1.05]0.41 0.25 7
28, Sept.| 14.20 18.10 3.84 7.20 163 | 0.76 0.84 0.85[ 1.40 0.58 0.36 0.24 5
29.Sept.| 19.30 03.30 8..00 8.70 253 | 1.01 1.05 1.09 1.09]1.65 0.70 0.34 3
30.Sept.| 03.30 11.30 8.00 | 11.60 270 | 1.04 1.06 1.05 1.03|1.38 0.73 0.30 1
30.Sept.| 11.30 19.30 8.00 | 14,20 225 [ 0.93 0.88 0.86 0.84 0.79]1.04 0.i8 4
30.Sept.| 19.30 03.30 8.00 | 28.40 171 | 0.78 0.75 0.75 0,74 0.68}0.94 0.29 3
1.0kt. | 03.30 11.30 8.00 | 24.50 171 | 0.78 0.76 0.75 0.70 0.68]1.15 0.33 5
1.0kt. | 11.30 19.30 8.00 | 21.50 261 | 1.03 1.01 1.03 1.01 1.01]2.16 0.48 1
Messhohe liber Meer (km): 0.44 0.44] 0.44 0.93 1.33 1.73 2.17 2.94 3.58

" vergleichen. In der Tabelle 3 findet sich eine Zusammenstellung der 29 erfassten Niedersclilige
und der berechneten Werte von a, wobei wir jedoch bemerken mochten; dass der aiisserordentlich
lange Niederschlagsfall vom 28. September 19.30 Uhr bis zum 1.Oktober 19..30 Uhr in 6 gleiche
Abschnitte zu je 8 Stunden unterteilt wurde. Ein Blick auf die Tabelle 3 zeigt, wie verschieden
die a-Werte fiir die einzelnen Niederschlagsfille sind; schwanken jene doch zwischen 162 und
1580. Aus den vorhandenen Messungen ist es nicht moglich, diese Variation zi ititerpretierei.

Sie kann durich folgende Ursachen hervorgerufen werden: ’




1. Verschiedene Messgebiete

-

2. Variation der Radarparameter

3. Variation des Tropfenspektrums.

Das Regengebiet, das durch die Radarmessung erfasst wird, ist nicht nur viel grosser als das
des Regenmessers, betrigt doch im ersten Fall die Grundfliche des Impulsvolumens 3. 1080m2,
im zweiten Fall nur 2.103 cmz, der Regen wird vom Radargerit auch an einem anderen Ort,
nidmlich 225 m oberhalb des Auffangtrichters des Regenmessers gemessen. Ein Fehler kann da-
durch entstehen, dass durch Wind der Niederschlag schrig einfiillt und der Pluviograph daher

" die Regenintensitit eines andern Niederschlagsfeldes misst als die vom Radargerit angezeigte.
Dieser Fehler nimmt mit zunehmender Hohendifferenz zwischen Impulsvolumen des Radargerites
und Regenmesser zu. Zudem sind die Tropfen, die aus dem Impulsvolumen fallen, selbstver-
stindlich gewissen Aenderungen unterworfen, wovon wir hier nur die Verdunstung erwihnen
mbchten. Die Grisse dieser Verdunstung, d.h. also die Abnahme des Durchinessers der Tropfen,
hiingt natiirlich vom S#ttigungsdefizit der Luft ab (siehe FINDEISEN 1939). Wir haben fiir die 29
Niederschlige einmal grossenordnungsmissig die relative Feuchtigkeit und die Lufttemperatur
zur Zeit des Niederschlages bestimmt und gefunden, dass sich diese Werte von ganz wenigen Aus-
nahmen abgesehen, um 85 % bezw. 200 ¢ bewegen. Macht man von diesen Werten ausgehend eine
Ueberschlagsrechnung liber die Abnahme des Tropfendurchmessers und den daraus resultierenden
Reflektivititsfaktor (Tabelle 4), so sieht man, dass der Verlust an Fliissigkeitsmenge in den

225 m vernachldssigbar klein ist, . die grosse Zunahme von a also nicht erklirt.

Tabelle 4 Das Verdampfen der Niederschlagstropfen beim Durchfallen einer Héhe von 225 m,
bei einer relativen Feuchtigkeit von 85 % und eitier Lufttemperatur von 200 C und die daraus
resultierende Aenderung des Reflektivitidtsfaktors Z. Diese ist klein, wenn man beachtet, dass
bei einer Regenintensitit von 1 mm/h 90 % der Radarreflektivitit von Tropfen grosser als

0.8 mm verursacht werden.

Durchmesser | Fallzeit AD Durchmesser Z in 225 m | Z nach dem AZ
D in 225 m D nach dem Héhe Fall Tz
Héhe | Fall
[mm] [ sec]  [%] [mm] [mm® m™3] | [%]

0.1 833 100 0.0 1.1078 0.0 100
0.2 313 100 0.0 64.10-6 0.0 100
0.4 139 20 0.32 . 41,1074 0. 001 75
0.5 109 8 0.46 ©156.1074 0. 0094 40
1.0 56 1.4 0.986 1 0.92 "8
1.5 42 0.6 1.49 11.5 11.1 3.6
2.0 35’ 0.4 1.99 64 62.5 2.4
2.5 30 0.3. 2.49 244 240 1.8
3.0 28 0.2 2.99 735 728 1
3.5 27 0.2 3.49 1850 1830 1
4.0 26 0.2 3.99 4100 4060 1

Dagegen fillt ein anderer Effekt viel stirker ins Gewicht, der im Teil 2 dieser Arbeit
moch eingehend besprochen werden wird. Die Konstanten der Radargleichung hingen stark von der
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Form des Tropfenspektrums ab. Wenn also am Beginn eines Niederschlages oder bei kleinen
Regenintensititen die kleinen Tropfen verdunsten und im wesentlichen nur die grosseren zuriick-
bleiben, so ergibt das einen anderen Faktor a, als wir ihn in einem starken Niederschlag ohne
Verdunstung mit. seinem charakteristischen Tropfenspektrum finden wiirden. Um dies zu illu-
strieren, berechneten wir den Wert von a, der sich ergibt, wenn man die Z- bezw. R~Werte der
ersten halben Stunde jedes Niederschlages im Juli 1965 heranzieht. Dabei erhielten wir fiir a einen
Wert von etwa 440, wihrend die Gesamtmenge aller Niederschlige im Juli einen Wert von a =

275 ergab. Ein anderer Verdunstungseffekt, der einen Fehler.bei der Bestimmung von a bedingt,
ist auch noch zu beachten und zwar der an den Wandungen des Auffangtrichters des Pluviographen.
Dieser Trichter hat mindestens die Temperatur der umgebenden Luft, doch diirfte durch den Ein-
fluss der Strahlung die Temperatur wesentlich grossere Werte annehmen. Durch diese Verdunstung
geht nicht nur Regen der Messung effektiv verloren, die fiir die Niederschlagsregistrierung not-
wendige Benetzungsfliche wird auch immer wieder zerstort. Bei der Registrierung von leichten
Schneefillen, bei denen ja die Trichterwand auf eine Temperatur von iiber 00 C aufgeheizt werden
muss, weiss man, dass die Verdunstungsverluste betrichtlich sind.

Aus all dem folgt, dass bei kleinen Niederschligen die Messung mit dem Pluviographen
zu klein ausfillt. Das muss sich bei der Radargleichung in einer Vergrdsserung der Konstanten a
zeigen. Es ist daher moglich, dass in diesem Fall das Radargerit die richtigeren Werte angibt.
Sowohl das Verdunsten, als auch die Variation der Regenmenge in Abhiingigkeit vom Ort werden
sich bei kleinen Niederschlagsmengen stirker auswirken als bei grossen, also die Variation der
a-Werte vergrdssern. Das Verdunsten hat zudem eine systematische Vergrosserung der a-Werte
zur Folge. Es ist daher nicht verwunderlich, wenn wir in der Tabelle 3 bei kleinen Niederschlags-
mengen grosse a-Werte und grosse Streuung finden. Es erscheint darum verniinftig, bei der Be-
stimmung eines reprisentativen Wertes von.a die kleinen Niederschlige getrennt zu behandeln.
Ordnet man einmal ganz grob die Werte von a nach Stufen der Regenmengen von 0 - 2, 2 - 5 und
>5 pro Niederschlagsfall, dann erhidlt man die in der Tabelle 5 berechneten Werte:

Tabelle 5 Die Werte von a der Beziehung Z = a R1- 6 in Abhingigkeit von der

Regenmenge.
Regenmenge: Anzahl Mittleres a Standard Mittelwert ist .
inmm ° | Niederschlige Abweichung | gesichert auf
0-2 9 1010 32 % 11%
2-5 7 381 53 % 28 %
>5 13 230 21 % 6%

Bildet man aus den a—Werten der Niederschlige, deren Regenmenge grosser als 5 mm ist, den
Mittelwert, so erhilt man 230. Die mittlere Streuung des Einzelwertes betrigt 21 %, der Mittel-
wert ist bis auf 6 % gesichert, ein bemerkenswert gutes Resultat.

Wire der Regenstrom von der Hohe bis zum Boden homogen, dann wiirden wir in allen
Schichten die gleiche Radarreflektivitit messen. Tatsichlich ist das aber nie.der Fall, dafiir sind
verschiedene Faktoren verantwortlich. Die entscheidenden sind ohne Zweifel das Wachstum der
Niederschlagsteilchen und das Auftreten des '"hellen Bandes", bedingt durch die Aenderung des
Aggregatzustandes der Niederschlagspartikel. Als weitere Einfliisse sind zu nennen: die Wirkung-
der Windscherung durch den An- bezw. Abtransport von Niederschlagspartikeln, die Koaleszenz
oder das Zerspringen von Tropfen, die Verdunstung der Tropfen beim Fallen durch trockene Luft-
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Abb. 2 Der Verlauf der Regenintensitdt R, am Boden gemessen mit dem Pluviographen und
der Regenintensititen R,., berechnet aus den Reflektivititsfaktoren Z,., gemessen in den sieben
Messpunkten liber dem Regenmesser wihrend eines Niederschlages am 30. Mai 1965 zwischen
9.50 und 11. 30 Uhr. Q: gesamte Regenmenge. ' '

schichten und schliesslich die verschiedene Relativgeschwindigkeit der Tropfen zueinander. Den
Einfluss dieser Faktoren auf die Radarreflektivitdt und auf die daraus bestimmte Régenmenge,
mochten wir anhand der Messungen in einem Niederschlag vom 30. Mai 1965 zwischen 9. 50 und
11.30 Uhr zeigen. In der Abbildung 2 ist der Verlauf der Regenintensitit am Boden und jener fiir
die Messpunkte 1 bis 7 aufgetragen, wobei der Reflektivititsfaktor Z unter Verwendung eines Wer-
tes von a = 250 in eine Regenintensitit umgerechnet wurde. Die so durch einen Analogrechner

o
&
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bestimmte Regenintensitit wurde durch diesen integriert und ergibt die in den einzelnen Figuren
angegebene Regenmenge Qr. Der Wert von 250 wurde berechnet unter Zugrundelegung der ge-
samten Niederschlagsmenge der ganzen Messperiode von 1965 und unter Verwendung der Daten

" des untersten Messpunktes. Aus der Abbildung 2 ersieht man, dass in den Messpunkten 1 und 2
nicht nur der Verlauf der Intensititen, sondern auch die Gesamtmenge Q) und Qg mit jener vom
Regenmesser bestimmten iibereinstimmt, erhalten wir doch beim Regenmesser 3.9 mm und in
den Messpunkten 1 und 2 je 4.1 mm Niederschlag. Bereits im Messpunkt 3 und noch viel stirker
im Messpunkt 4 éndert sich das Bild: Zwar ist der Verlauf noch einigermassen #hnlich mit jenem
am Boden, die Summen sind mit 5.3 mm im Messpunkt 3 und 9.4 mm im Punkt 4 jedoch viel zu
gross. Diese hohen Werte werden durch das schon einmal erwihnte "helle Band' hervorgerufen. *)
Die aus der Radarreflektivitit in den Messpunkten 5, 6 und 7 berechneten Niederschlagsmengen
nehmen mit zunehmender Hohe ab, im Punkt 7 auf 2.4 mm. Die Erklédrung hiefiir ist einfach, denn
wir haben es in dieser Hohe nicht mehr mit fliissigen Tropfen, sondern mit wachsenden Schnee-
flocken zu tun, und Eis hat bekanntlich eine um etwa den Faktor 5 kleinere Radarreflektivitit als
Wasser. Rein auf Grund des Unterschiedes zwischen den Radarreflektivititen von Eis. und Wasser
miisste man in diesen Hohen allerdings noch kleinere Werte erwarten. Offensichtlich tritt hier
noch ein Faktor auf, der die Radarreflektivitiit erhoht, und zwar ist das die Tatsache, dass sich
wegen ihrer kleinen Fallgeschwindigkeit viel mehr Schneekristalle im Volumen befinden, als das
bei Regentropfen der Fall wire. Das gleiche gilt fiir das "helle Band", hier kommt jedoch hinzu,
dass wir es mit einem Eis-Wassergemisch zu tun haben (siehe auch WEXLER 1955, JOSS 1964).

Aus diesen Betrachtungen geht nun folgendes hervor: Will man die Regenmenge am
Boden aus Messungen der Radarreflektivitdt in Schichten, deren Temperaturen unter 00¢c sind,
berechnen, so darf man nicht ohne weiteres die Faktoren a und b verwenden, wie sie fiir fliissige
Tropfen knapp iiber dem Boden gelten. Um eine Vorstellung liber die Aenderung der Radar-
reflektivitit mit der Hohe zu bekommen, haben wir fiir jeden der 29 Niederschlige den Quotien-
ten k zwischen der Regenmenge, die mit dem Pluviographen am Boden gemessen wurde, und je-
ner aus dem Reflektivititsfaktor Z mit Hilfe der Konstanten a = 250 und b = 1. 6 errechneten fiir
jeden der 7 Messpunkte gebildet. Die Werte finden sich in der Tabelle 3. Daraus geht hervor,
dass die Werte von k fiir die hdheren Messpunkte dhnlichen Schwankungen unterworfen sind wie
wir sie vom ersten, tiefsten kennen. Unterhalb des "hellen Bandes", das in der Tabelle 3 durch
senkrechte Striche angegeben ist, betrigt die mittlere Abweichung der k Werte 7 %. Diese kleinen
Variationen sind reell, da, wie bereits oben erwihnt wurde, die relative Messgenauigkeit von
Messpunkt zu Messpunkt 1 % betrigt. Da wir nur in 7 diskreten Punkten und nicht kontinuierlich
it der Hohe gemessen-haben;-kénnte -das-'helle-Band" durchaus.zwischen zwei Messpunkten lie~
gen und also in unserem Profil abgeschwicht oder gar nicht in Erscheinung treten.

Oberhalb der Nullgradgrenze nehmen die k-Werte ab, in 3500 m Hohe sind sie im
Mittel auf 0.4 gesunken. Zudem treten von Niederschlag zu Niederschlag grosse Variationen auf.
Aber auch innerhalb eines Regens kdnnen die Variationen betrichtlich sein. Teilt man z.B. den
Niederschlag vom 18. Mai 1965 13.47 Uhr bis zum 19. Mai 01. 20 Uhr in einzelne Stundeninter-
valle ein, so erhilt man die 11 Profile, die in der Abbildung 3 dargestellt sind. Bis in eine Hohe
von 2200'm, zum Teil auch noch hoher hinauf, zeigt sich kein bemerkenswerter Gradient von k.
Die grossen Gradienten oberhalb 2000 m sind durch das "helle Band'" bedingt. Was jedoch viel
stirker auffillt, ist die Tatsache, wie sehr sich der Wert von k zeitlich dndert und zwar von
Werten tiber 4 bis unter 1 fiir den Messpunkt 1. Die hohen Werte von k finden sich entweder im
“hellen Band" oder bei sehr kleinen Regenintensititen (= 0.3 mm/h), bei denen der bereits er-
wihnte Messfehler des Pluviographen eine bedeutende Rolle spielen diirfte.

Ein zweites, sehr charakteristisches Beispiel ist der Niederschlag vom 31. Mai 1965
(Abb. 3). Es handelt sich um einen langandauernden Regen von 07.57 bis 14,40 Uhr mit einer
Gesamtmenge von 12.9 mm. Auffallend ist hier, dass der Verlauf wihrend des ganzen Nieder-
schlages immer der gleiche ist. Der k-Wert beim 'hellen Band" erreicht Werte von iiber 7. Allem
Anschein nach fiel hier die Lage des '"hellen Bandes' mit dem Messpunkt 4 zusammen, auch der
Radiosondenaufstieg von Mailand zeigt die Nullgradgrenze in diesem Niveau an.

*) Im "hellen Band", das eine Michtigkeit von ca. 300 m hat, werden bis zu 30 mal griossere
Reflektivititsfaktoren gemessen als unmittelbar dariiber oder darunter .
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Abb. 3 Die Hohenabhingigkeit des Quotientenk = Q,, /Qg‘ Die Regenmenge Q,, wurde aus der Radar-
reflektivitit mit der Beziehung Z = 250 R1. 6 berechnet. Qg wurde am Boden mit einem Pluvio-
graphen gemessen. Jedes k-Profil wurde aus einer ca. einstiindigen Messdauer bestimmt. Die
Niederschlige wurden a) und b) am 18. Mai 1965 von 13.47 bis 01. 20 Uhr (19. Mai), ¢) am 31. Mai
1965 von 07.57 bis 14.40 Uhr und d) am 25. Juli 1965 von 04. 30 bis 07. 50 Uhr registriert.

Schliesslich sei noch auf das Beispiel vom 25. Juli hingewiesen, bei dem die Gradienten
des k-Wertes von 0 bis 3.6 km relativ klein sind und wihrend der Daiier des ganzen Niederschla-
ges ziemlich konstant bleiben (Abb. 3). Dies kann durch die starke Konvektion erklirt werden, die
in Gewittersituationen bewirkt, dass man oft kein "helles Band" vorfindet.

Schlussfolgerung aus den Messungen von 1965

Was geht nun aus unseren Messungen im Jahre 1965 hervor ? Es hat sich gezeigt, dass
man mit unserer Versuchsanordnung, bei der die Radarreflektivitit unmittelbar liber dem Pluvio-
graphen gemessen wird, den Eichfaktor des Radargeriites bestimmen kann, und dass: es also mog-
lich ist, mit diesem Gerit die Niederschlagsmenge mit einer Standardabweichung von 34 % zu
messen, falls nur Niederschlige mit einer Menge grosser als 2 mam betrachtet werden. Diese
. Aussage gilt, solange wir unterhalb des 'hellen Bandes' messen. Dabei spielt es keine Rolle, auf
welcher Hohe unterhalb der Nullgradgrenze wir die Radarreflektivitit messen. Wenn wir aus der
Radarreflektivitit im "hellen Band" auf die Niederschlagsmenge am Boden schliessen, so erhalten
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wir Werte, die um einen Faktor 10 zu gross sein konnen. Oberhalb der Nullgradgrenze nimmt die
Radarreflektivitit ab und die Variation der k-Werte zu. Bestimmt man die Regenmenge am Boden
aus der Radarreflektivitiit in 3.5 km Hohe, so erhilt man im Mittel nur etwa 43 % der am Boden
gemessenen Menge; dieser Mittelwert ist bis auf 10 % gesichert. Dabei wurden wiederum nur
diejenigen Niederschlige herangezogen, die wenigstens eine Menge von.2 mm hatten. Die Standard-
abweichung der entsprechenden k-Werte im Messpunkt 7 betrigt 50 % und wird durch die gleichen
Einfllisse verursacht, die wir bereits fiir den Messpunkt 1 erwihnt haben. Um abzukliren, wie
gross der Beitrag der einzelnen Punkte an die Variation von a ist, miissten zusitzliche Informa-
tionen bekannt sein.

In den Messungen des Jahres 1967, die im zweiten Teil dieses Berichtes besprochen
werden, konnten die Fehler, die durch die Verschiedenheit der Messgebiete und die Variation der
Radarparameter hervorgerufen werden, vernachlissigbar klein gehalten werden. Wihrend dieser
Messperiode konnte das Tropfenspekirum registriert werden, sodass der Einfluss der Variation
des Tropfenspektrums auf die Variation von a angegeben werden kann.

Die Messungen der Radarreflektivitiit des Niederschlages im Jahr 1967

Die Versiuchsanordnung des Jahres 1965 hat gezeigt, dass die Beziehung zwischen der
Regenintengitit und der Radarreflektivitit von Niederschlag zu Niederschlag grossen Schwankungen
unterworfen ist. Diese Schwankungen hiingen mit der Variation der Tropfenspektren zusamiien,
zudem kann die Versuchsanordnung selber zur Streiiung der Resultate beitragen. Es war daher
unser nichstes Ziel, diese zu verbessern: Es gibt zwei Messanordnungen,die den storenden Ein-
fluss der ungleichen Messvolumina von Radar und Regenthesser beseitigen kénnen:

a. Ein dichiés Regenmessernetz in einem grossen Geébiet: Der Niederschlag wird in einei Gebiet
mittels eines dichten Regenmessernetzes bestimmt; gleichzeitig wird die Radarreflektivitit
{iber dem Gebiet mittels Radar abgetastet und mit einem Datenverarbeitungssystem dusge-
wertet, wie es von SCHAFFNER 1966 und LHERMITTE und KESSLER 1967 vorgeschlagen

. wurde.

b. Pubnktmessung: Das Radar misst die Refleltivitit des-Niederschlages mit grosser Auflsung

nahe liber einem Regenmesser.

Zwei Griinde bewogen ung, die zweite Messanordnung zu wihlen: Erstens ist der per-
sonelle und materielle Aufwand viel kleiner als bei der ersten und zweitens wollteén wir gleich-
zeitig mit Radar- und Regenmesserdaten auch noch das Tropfenspektrum des gleichen Nieder-
schlages erfassen. In der neuen Versuchsserie strahlt das Radar senkrecht nach cben (Abb.4).
Dadiirch ist das Messvolumen in 200 m Héhe iiber dem Regenmesser mit 3600 m3 wegentlich
kleiner als 2.2.10% m3 bei der alten Versuchsanordnung. Immerhin bleibt die Tatsache bestehen,
dass das Messvolumen des Regenméssers bei einer Auffa.ngﬂanhe von 2000 cm2 immer noch viel
kleinér ist als das des Radargeriites.

) Die Abbildung 5 zeigt das Blockschema des Radargeriites, nachdem wir es fiir unsere speziel-
len Untersuchungen umgebaut haben. Dabei seien folgende Punkte besonders hervorgehoben:

1. Hohe Messgenauigkeit schon ab 200 m.

Als Sendeantenne beniitzten wir die zum MPS-4 Geriit gehdrende Standardantenne. Unmittelbar
neben dieser wurde die Empfangsantenne installiert. Die Trennung von Sende- und Empfangs-
antenne hat den Vorteil, dass kein Duplexer verwendet werden muss. Der Duplexer brichte
nimlich frequenzabhingige Verluste und eine: reduzierte Empfindlichkeit wihrend 10 us nach
jedem Impuls mit sich. Die Verwendung von zwei Antennen gibt die Moglichkeit, Reflektiviti-
ten ‘aus einer Entfernung von nur 200 m zu messen.

2, Stabilitit der Radarparameter.

Es lag uns daran, die Radarparameter moghchst konstant zu halten; daher haben wir die
Sendeleistung stabilisiert. Die Verstirkung des Empfingers wurde aiitomatisch konstant ge-
halten, indem das thermische Rauschen des Mikrowellenmischers gemessen und die Ver-
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Abb. 4 Das Radargerit MPS-4, wie es im Jahre 1967 verwendet wurde

| I ! |
Impuls | fe=6400 MHz o= 30 MHz| I
|
[ [ [
Bandbreite | B =4 MHz | B=4MHz | B =2 MHz : B =3 kHz
I I I I
I T | |
| | | |
| S NE/ | |
BANDBREITEN | log Z
SENDER — mixer 100 (2) > + 2 > 9 =
fo= 6400 MHz r ANPASSER (aus 0.2-15 km)
A =47cm y
/]
LOKAL-
OSZILLATOR
I TOR > g Zr
fo= 6430 MHz _J (aus 200 m Hohe)
> > log r?
N
TRIGGER
2000 Impulse/sec TRIGGER-
>— VERZOGERUNG [—>
T=13us

Abb. 5 Das Blockschema des Radargerites
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stirkung des Zwischenfrequenzverstirkers und Auswerteteils dahach geregelt wurde.
. Grosser dynamischer Bereich. - ‘

Ein weiterer Vorteil der Versuchsanlage ist der grosse dynamische Bereich.; Die Charakteri-
stik des logarithmischen Zwischenfrequenzverstirkers weicht in einem Bereich von tiber 90 db
um weniger als 0.5 db. von der idealen logarithmischen Charakteristik ab.

. Uebersicht.

Um eine bessere Uebersicht {iber die Radarreflektivitit zwischen einer Hohe von 200 m und
15 km zu bekommen, wurde diese mit Hilfe eines Faksimilegerites kontinuierlich, aufge—
zeichnet: Dabei ist die Distanzkorrektur von grosser Bedeutung. Das gemessene Signal wird
distanzkorrigiert, indem am Ausgang des logarithmischen Zwischenfrequenzverstirkers der
‘Logarithmus des Quadrates des Abstandes (r2) zum gemessenen Signal addiert wird. Wir er~
halten somit ein Signal S, das zum Reflektivitdtsfaktor direkt proportional ist:

8=k Z=%kD6,

wobei k eine Konstante ist. Die Distanzkorrektur ist fiir Signale aus éiner Entfernung zwischen
0.2 und 15 km genauer als 0.5 db. Das analoge, distanzkorrigierte Signal wird einem Relief--
block zugefiihrt. Dieser hat die Aufgabe, die Videobandbreite von 2 MHz auf die Bandbreite

des Faksimilegerites von 3 kHz zu reduzieren. Die Reflektivititsfaktoren, die von 1.8 bis

300 000 (mm6 m’3‘) variieren kénnen, wurden in acht Intensititsstufen eingeteilt (siche Tabel-
le 6). Im Reliefblock wird das analoge Signal in die entsprechende Intensitiitsstufe eingéordnet.
Um eine Vorstellung iiber die entsprechenden Regenintensititsstufen zu bekommen, wurde in
der Tabelle 6 Z mit der Beziehung Z =300 R1.5 in Regenintensititen (mm/h) umgewandelt.
Jede dieser Regenintensititsstufen entspricht einer bestimmten Schwirzung auf dem Faksimile-
gerit,

Tabelle 6 Die acht Intensititsgtufen des Radarreflektivititsfaktors Z bezw. der
'Regenintensitit R = (Z/300) 1/1. 5 die vom Faksimilegerit registriert werden.

Stufe Z ‘R Registrieting am Fak-
[ mm® m™3] [ min/h] similegerit
(Grad der Schwirzung)

1 1.8 - 10 0.03 - 0,1 hellgrau schraffiert

2 10 - 55 0.1 - 0.3 hellgrau

3 55. - 300 0.3 - 1.0 grau schraffiert

4 800 - 1700 1.0 - 8.0 grau

5 1700 - 10000 3.0 - 10,0 dunkelgrau schraffiert .
6 10000 - 55000 10,0 - 30.0 dunkelgrau

7 55000 - 300000 30,0 =~ 100.0 schwarz schraffiert

8 0 schwarz

>. 300000 = 100.
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5. Bestimmung der Regenmenge Qr.

Das Radar misst den Reflektivititsfaktor Z,., wir interessieren uns aber fiir die Regenmenge
'‘Qy- Deshalb bauten wir einen Analogrechner, der den in 200 Hohe gemessenen Reflektivitits-
faktor Zp in die Regenintensitit R, umrechnet. Durch eine Infegration der R: y-Werte ermittelt
der Analogrechner die Regenmenge Qr. Das in 200 m Hohe unteisuchte. Volumen wird durch die
Oeffnungswinkel des Radarstrahles und die Qeffnungszeit des elektronischen Tores (T= 08 ps)
bestimmt, das Volumen enthilt ca. 3600 Kubikmeter.

Auch in der Versuchsperiode 1967 verwendeten wir Regenmesser, die nach dem Wippen-
prinzip arbeiten. Sie. wurden allerdings in messtechnigcher Hingicht wesentlich verbessert, Thre
Auflosung betrug 1/10 bezw. 1/100 mm Niederschlag. Die Regenmesser waren in unmittelbarer
Nihe des Radargerites aufgestellt. Das Regentropfenspektruim wurde mit einem speziell filir diese
Anwendung entwickelten Gerit gemessen. Dieses Geriit wurde iri Jahre 1966 an.der Forschungs-
stelle in Locarno~Monti konstruiert (JOSS und WALDVOGEL 1967), Aus dem Tropfenspektrum
konnen wir den Radarreflektivititsfakior Zg und die Regenintensitit Ry berechnen. Damit haben wir
die Moglichkeit je aus zwei voneinander unabhingigen Messungen sowohl den Reflektivititstaktor
(Radar und Spektrograph) wie auch die Regenmenge (Regeénmesser und. Spektrograph) zu bestimmen.
Die Z-R~- Bez1ehung kann ébenfalls aus zwei voneinander unabhiingigen und gléichzeitigen Messungen
ermittelt werden: einmal mit Radar und Regenmesser und dann mit dem Tropfenspektrographen
allein. Die Idee, die Z-R-Beziehung aus dem Tropfengpekirum zu erhalten, ist nicht neu, gibt es
.doch viele Messungen von Tropfenspektren, die mit Tropfenkamera oder Filterpapier aufgenommen
wurden. Neu hingegen ist, dass die Messungen kontinuierlich und ilber lange Zeit ausgefithrt wur- -
den, denn, wie unsere Messungen eindeutig zeigen, weisen einzeliie Stichiproben eine Husserst
geringe Aussagekraft auf. Kontinuierliche. Messungen mit den herkdnmimlichén Verfahren wie
Tropfenkamera oder Filterpapier sind wegen des damit verburidenéh grossen Arbeitsaufwandes
kaum durchfiihrbar. Zwei Griinde sind massgebend fiir die geringe Aussagekraft einzelner Stich-
proben:

" 1. Natiirliche Variationen des. Tropfenspektrums iber kurze Zeit, beispielsweise verursacht durch
Sortierung der Tropfen aus der Niederschlagszelle durch den Einfluss des Windes. Fiir viele
Anwendungen, wie die Bestimmung der R-Z- -Beziehung, ist es daher vorteilhaft, kontinuier-
lich iiber lingere Zeit zu messen.

2. Statistische Schwankungen des Tropfenspektrums, hervorgerufen durch die Grosse des Mess-
volumens, also des | beleuchteten Volumens bei der Tropfenkamera, der Flache imal Expositions-
zeit bei der F11terpap1ermethode (JOSS und WALDVOGEL 1969).

Mit dem in Locarno gebauten Spektrographen ist es moglich, das Spektrum der Tropfen- -
grosse in einem Bereich von 0.3 bis 5.3 mm Durchmesser in 20 Grossenklassen kontinuierlich
aufzuzeichnen. Fillt ein Tropfen einer bestimmten Grosse auf den Spektrographien, dann wird
der Impuls. auf dem entsprechenden Zihler dieser Grossenklasse registriert. Sind 1/10 min
Niederschlag gefallen, dann werden mit Hilfe einer Filmkamera alle 20 Zihler fotografiert. Als
‘Beispiel einer solchen Aufnahme sei das Tropfenspektrum vom 28. September 1967, das zwischen
18.15 Uhr und 18.16 Uhr aifgenommen wurde, aufgefiihrt (Tabelle 7).

Tabelle 7 Das Tropfenspektrum vom 21.9. 1967 von 18 h 15" 20" bis 18 h 16' 10",

Durchimesser- | 0.3- 0.4~ 0.5- 0.6- 0.7- 0.8~ 1.0~ 1.2- 1.4- 1.6
bereich [mm]. | 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
Anzahl -

Tropfen Ny 853 100 55 44 25 18 7 3 3 6
Durchmesser- | 1.8~ 2.1- 2.4- 2.7- 3.0- 38.3= 3.7- 4.1- 4.5~ >
‘bereich [mm] [.2.1 2.4 2.7 3.0 3.3 3.7 4.1 4.5 4.9 4.9

Anzahl ‘
Tropfen Np 12 12 7 10 7 7 5 0 1 0
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In den meisten Fillen finden wir ein exponentielles Tropfenspektrum N(D) = Ng e'AD.,
N ist die Anzahl Tropfen pro Einheitsvolumen und Einheitsdurchmesser, No und A sind Parameter,
— die das Tropfenspektrum charakterisieren. MARSHALT und PALMER (1948) schlugen fiir N 0=
8000 m™3 mm~! und fiir die Beziehung zwischen/Aund der Regenintensitit R dié folgende Bezichung
© vor:A=4.1R- 0.21, Alg Niherung fiir verschiedene N, und A-R Werte in verschiedenen Nieder-
schlagsarten fanden wir folgende Werte (JOSS, THAMS und WALDVOGEL 1968):

Tabelle 8 Die N,-Werte, die A-R Beziehungen und die entsprec:henden Z-R-Beziehungen fiir
verschiedene Niederschlagsarten.

Niederschlags- N, A-R Z-R 'helles Band" | Radarbild
art [m3mm-1] | [Amamml |[2Zinmmbm3
Rinmm/l| Rinmm/h ]
Niesel 30000 | A=5.7R"%21| 7-3j20RY-% | gchwach oder| Abb, 10a
keines
Landregen 8000 | A=4.1R" %% | z-350RY5% | stark Abb. 10 b
Gewitter 1400 A=3.0R"021 | 7 -500RY5 | keines Abb, 10 ¢
: T [
R L 6.

0.1

L : Landregen
G+ Gewitter

®: Messwerte

Z= 250 R"®
Z= 500R'®
T: Gesamtniederschlag Z= 300R'®

1000 |
|:mm6 m "3]

10000

Abb. 8 Ein Demonstrationsbeispiel fiir eine Z-R-Bezichung, gemittelt aus zwel verschiedenen
Niederschlagsarten: Landregen L und Gewitterregen G. Der Exponent b des Gesamtniedersclila-
ges wird grisser alg die Exponenten der einzelnen Niederschlige L und G.
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Wie sieht nun die :'Z-R—Beziéhuhg flir ein exponentielles Spektfum aus? Vernachligsigt
‘man das Wachstum der Tropfen (z.B.Kondensation, Verdampfen, Koaleszenz oder Zerplatzen)
und nimmt man stationiire Bedingungen zwischen Impulsvolumen und Regehmesser an, so findet

man:
o 8000 -
a=230 S
© | fir 0.5<R <100 [mm/h]

b=1.5

‘wobei Z in [mm® m=3], R'in [mm/h] und Ny in [m~3 mm~1] einzusetzen ist.

Es konnen aber auch Exponenten b von 1.6 oder mehr, wie sie hiiufig gefunden werden,
an exponentiellen Spektren gemessen werden. Abbildung 6 soll diés erliutern. Wir nehmen dabei
an, ein starker Gewitterregen gehe in-einen schwachen Landregen iiber und fiir diesen ganzen
Niederschlag werde die Z-R-Beziehung bestimmt. Da Gewitter im allgemeinen gemiss Tabelle 8
grossere Ng-Werte aufweisen als Landregen, erhalten wir verschiedene a-Werte bei verschiede-
nen Regenintensititen, und damit einen anderen Exponenten, im Beispiel von Abb: 6 ist b = 1.8.
Unter der Annahme eines exponentiellen Spektrums und der Vernachlissigung des Wachstums der.
Tropfen gilt allgemein:

No
‘kongtan_t_ . o variabel
| l | ] -
korréliert unkorreliert
milt R mit R
!
Noi"Rc )
b=1.5 b=15~-C/2 - ' Z-R-Beziehung keine eindeutige

a = 230 8000 a =230 8000 existiert - ‘Z-R-Beziehung
J. No v No*

No* bei R = 1. mim/h

In unserer Apparatur berechnete ein simultdin arbeitender Analogrechner dus den auf-
genommenen Tropfenspektren den fliissigen Wassergehalt in der Luft Wg, den Radarreflektivitits-
faktor Zg und die Regenintensitiit Rg. Gleichzeitig wird aus dem mit dem Radar gemessenen
Reflektivititsfaktor Zp die Regenintensitiit Ry unter Zugrundelegung einer Konstanten a = 300 be-
rechnet. Ein Mehrkanalschreiber zeichnet den Verlauf von. Rgund R, kontinuierlich auf. Die
simultane Registrierung erlaubt es uns, Abweichungen, die entweder durch Aenderungen des
Tropfenspektrums oder instrumentell bedingt sind, sofort zu erkennen und den. Ursachen nachzu-
forschen. Als Beispiel sei hier eine Reglstnerung (Abb.7) aufgefiihrt.

Abbildung 7 a zeigt uns den Verlauf von Zy und Z . Die beiden Reflektivitiitsfaktoren stimmen gut
miteinander iliberein. Zg wurde durch den Analogrechner aus Spektren berechnet, die wihrend

40 sec registriert wurden. Die kurzzeitigen Schwankungen von Zg werden durch den bereits er-
wihnten Einfluss des Messvolumens hervorgerufen (JOSS und WALDVOGEL 1969). Die Verzoge-
rung von Zg gegentlber Z,, ist im wesentlichen durch die Fallzeit der Tropfen. gegeben. Abbildung
7 b zeigt d1e mit dem Tropfenspektrog'raphen gemessene Regenintensitit Rg und die aus z, be-
rechnete Regenintensitiit Ry. Die Ueberemstlmmung der beiden Regenintensititen ist wesentlich
schlechter als die der beiden Radarreflektivititen. Der Grund liegt in der Variation des Tiopfen-
spektrums. Abb. 7 ¢ und 7 d zeigen anhand der Gréssen N, und A wie sich das Tropfenspektium
‘wihrend der Messzeit verdndert hat. Je grésser Ny ist, desto grosser ist bei einer
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Nl |°4 B - i
m'm 6 Z,gemessen mit Rador
m3 / Zggemessen mit-dem Tropfenspektrographen
- i0®
I 10?
) ! ,"\sv
I7. Juli 1968 . N
o' 1 1 1 [ 1 ’1
0430 0500 Zeit 0530
] I I T I [ [
; : ; | 724 .
R, gemessen mit Radar: R,= —-_Z;°/5
10— r gemess t Radar: &y 300 f v 1
‘ R§g‘emessen‘ mit dem Tropfenspekirographen
mm e . .
& W v ) Frer “~
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' -AD
17. Juli 1968 ) .
L 1 | | | ] N
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Abb. 7 ‘Die Registrierungen vom 17. Juli 1968 von 04.10 ~ 05.30 Uhr: a) die Regenintensititen
Ry und Ry, b) die Radarreflektivititen Zgund Z,,, c) und d) die GrosseAund N, aus der Be-
ziehung N (D) = N, e “AD des. Tropfenspektrums.
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gegebenen Regenintensitit die Anzahl der kleinen Tropfen gegeniiber den grossen. Die kleinen
Tropfen geben nimlich einen verhilinismissig grosseren Beitrag an die Regenintensitit als an
die Radarreflektivitit. Dies erklirt die Tatsache, dass Rg>R,, bei grossem N, und Ry <R, bei
kleinem No ist. Mit variierendem N, #ndert sich somit die Z-R-Bezichung. Abblldung 7 glbt uns
einen Eindruck, welche Variationen innerhalb kurzer Zeit auftreten kdnnen.

Das Messmaterial

Das Messmaterial umfasst die Zeit vom 1. Juli bis zum 1. Dezember 1967. In dieser
Zeit:-wurde an 48 Tagen Niederschlag festgestellt, die Niederschlagsdaier betrug 440 Stunden bei
einer Gesamtmenge von ca. 900 mm. Der Tropfenspektrograph zihlte 7.4 Millionen Tropfen mit
einem Durchmesser von 0.3 bis 5.3 mm. .

Die Auswertung der Ergebnisse

Wie bgi der Auswertung der Messungen im Jahr 1965 geben wir auch hier zunichst eine
Zusammenstellung der einzelnen Niederschlidge und der aus der Radarreflektivitit und der Regen-
intensitiit berechneten Konstanten a (Tabelle 9).

Tabelle 9 Zusammenstellung der Niederscliléige, die im Jahre 1967 erfasst wurden. Qp ist die
‘Niederschlagsmenge, die aus dem Reflektivititsfaktor anhand der Beziehung Z = 300 R1. 5 be-
rechnet wurde, Qg ist die Niederschlagsmenge gemessen mit dem Tropfenspektrographen, k ist
_ der Quotlent zwischen Qr und Qg und a die fiir den Niederschlag geltende Konstante der Z-R-
Bez1ehung,, sodass Qr = Qg wird, wemn b = 1.5 betrigt. !

- “Datum Zeit Dauer Qr Q k a
: von bis [h] [mm] [mm] '
3. Juli- | 04:30 -08.36 ° 4.1 1.41 1.11 1.27 430
6. Juli 00.15  08.00 A A 2.10 1.84 1.14 367
6./ 7. Juli 21.55  08.57 11.0 24.35 . 26.36 0.92 266
7. Juli 12.05 17.51 5.8 10. 53 15.39 0.69 170
15.Juli | 18.24 20.45 S 1.3 0.78 0.98 0.80 214
20. Juli 18.00  23.20 5.5 1.12 1.39 0.81 217
21./22. Juli 19.00  03.54 8.9 12, 82 4,56 2.81 1416
22.Juli | 04.18 07.20 3.0 6.75 7.88 0.86 238
22 Juli 08.00 12.01 4.0 3.55 3.80 0.94 271
22, Juli 13:40  14.05 0.4 9.44 6.79 1.39 492
22, Juli 22.15  01.00 2.7 8.83 7.44 1.19 388
24, Juli 07.00 09.15 2.2 5.95 6.25 0.95 279
24, Juli 14.45 15.30 0.7 0.13 0.09 1.38 485 "
24. Juli 19.40°  20.20 0.6 1.91 2.04 0.94 271
25. Juli 14.40  17.20 2.6 2.62 3.04 0.86 . | 240
26./ 27. Juli 21.30 06.23 8.7 40.38 '31. 82 1.27 429
31. Juli 19.23  22.00 2.6 1.19 1.34 0.89 . 252"
2. Aug. 13.40  17.40 4.0 2.79 2. 64 1.06 326
2./3. Aug. 23.52  00.01 0.2 0.08 0.18 0.44 87
3. Aug. 00.30  07.40 7.1 6.54 6.94 0.94 2175
3. Aug. 19.03  20.07 1.0 2.06 2.86 0.72 - | 183 .
4. Aug. 02.25  03.03 0.6 17.84 15.12 1.18 385.
4.Aug. 08.34  09.59 1.4 11.21 13.30 0.84 232
4.Aug. 11.28 11.33 0.1 0.26 0.35 0.73 . 186
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Tabelle § Fortsetzung

Datum " Zeit Dauer Q. Qg k a
von bis [h] [mm] [mm]

4. Aug. 14.37 15.04 0.4 3.06 1.93 1.58 597
4. Aug. 16.58  18.52 1.8 1. 08 1.41 0.77 201
4, Aug. 22.12 22.19 0.1 0.18 0.22 0.83 228
4. Aug. 22.57  00.25 1.4 12.37 14,14 0.88 246
5. Aug. 07.14 07.24 0.1 0.23 0.45 0.50 106
6. Aug. 04.02 08.25 4.4 13.28 10. 84 1.23 407
6. Aug. 10.17  13.00 2.7 1.14 ~1.55 0.73 188
10. Aug. 07.28  09.37 2.1 19.59 22,14 0.89 250
10. Aug. 12.00 13.23 1.3 11.74 14. 22 0.83 225
12. Aug. 10.29 21.18 10.5 16.38 22.33 0.73 189
17. Aug. 03.23 07.32 4.1 0.32 0.38 . 0.85 236
23. Aug. 15.00  16.30 1.5 0. 05 0.03 1.82 734
23. Aug. 18.51  19.54 1.0 3.34 2.02 1.66 638
24, Aug. 17.30  18.26 0.9 0.25 0.26 0.98 201
28, Aug. 22.45 24.07 1.3 6.33 10.36 0.61 143
29, Aug. 05.05 05.39 0.6 0.62 1.22 0.51 109
3. Sept. 11.14 23,50 12.4 42. 04 48.57 0.87 242
4. Sept. 01.05  02.36 1.5 16.46 12,68 1.80 444
4. Sept. 03.00 19.51 16.7 60. 96 79.99 0.76 200
6. Sept. 21.37 22.48 1.1 14. 67 11,26 1.30 446
7. Sept. 06.55 13.38 6.6 26. 09 22. 03 1.19 387
7.8ept. | 17.46 22.25 4.6 17.11 17.59 0.97 288
8. Sept. 08.30  09.06 0.6 0.90 1.21 0.74 191
8. Sept. 18.24  20.21 1.9 7.51 7.49 1.00 301
8./9. Sept. 23.21  01.38 2.2 4.68 4.38 1.07 332
9. Sept. 14.23  16.42 2.3 2.78 2.75 1.01 306
13. Sept. 08.22 12.14 3.8 1.03 1.48 0.70 194
13./14. Sept. 14.00 13.20 23.3 16. 67 16.83 0.99 296
14. Sept. 14.30  16.34 2.0 1.60 3.78 0.42 83
19. Sept. 18.00 22.00 4.0 5. 00 4.18 1.20 393
20/21. Sept. 21.20  05.39 8.1 9.62 15. 07 0.64 153
21.Sept. | 08.00 15.10 7.0 1.22 3.40 0.36 64
21. Sept. 16.49  20.34 3.7 14. 29 19.36 0.74 190
21./22. Sept. 23.13  08.40 9.5 35.91 43. 67 0.82 225
2. Okt 06.00 22.15 16.2 40.64 66.53 0.61 143
3.0kt 00.13  05.28 5,2 2.09 3.34 0.63 148
3. 0kt, 08.00 08,26 0.4 0.30 0.43 0.71 178
3/4.0kt. 20.12  10.07 13.6 22.54 27.10 0.83 228
4, Okt. 13.56  19.01 5.1 21.10 14.73 1.43 514
29. Okt. 11.15  12.38 1.3 6.14 7.17 0.86 238
31.0kt. 11.32  12.14 0.7 0.24 0.80 0.29 48
31.Okt. 14.11  20.57 6.7 6.52 8.54 0.76 200
2/3. Nov. 16.23  08.42 16.3 57.38 37.60 1.53 566
4./5. Nov, 17.29  11.03 17.5 49.43 50. 09 0.99 294
6./7. Nov. 23.54 01.31 1.6 11,44 4.00 2.86 1454
7. Nov., 07.42  08.48 1.1 0.76 1.20 0.64 153
7. Nov. 09.38  10.37 1.0 0.06 0.17 0.38 70
7./8. Nov. 23.41  21.09 21.4 20. 63 25,42 0.81 219
8./9. Nov. 23.30  00.55 1.4 0.80 1.02 0.78 208
16. Nov. 08.42  23.00 14.2 8.23 14.77 0.56 125
27. Nov. 00,23 18.24 18.0 41.89 30.17 1.39 491
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Tabelle 10 Die "konstanten" Regen im Jahr 1967. Q, ist die Niederschlagsmenge, die aus dem
Reflektivititsfaktor anhand der Beziehung Z = 300 R1.5 berechnet wurde, Qg ist die Niederschlags-
menge gemessen mit dem Tropfenspekirographen, k ist der Quotient zwischen Q, und Qg und a ist
die fiir den Niederschlag geltende Konstante der Z-R-Beziehung, sodass Q. = QS wird, wenn b =
1.5 betrigt.

Datum Zeit |1 Dauer Q QS k a
von bis [min] [mm] [mm]
7. Juli 02:40  02.52 12 0.72 1.03 0.70 215
7. Juli 02.52  03.03 11 1.02 1.28 0.80 245
7. Juli 13.08 13.18 10 0.28 0.48 0.58 156
7. Juli 14.29 = 14.40 11 0.57 0. 84 0.68 201
7. Juli 16.34  16.44 10 0.33 0.44 0.75 226
7. Juli 17.01  17.12 11 0.34 0.51 0.67 190
27. Juli 01.19  01.29 10 0.44 0.47 0.94 319
27. Juli 03.48  04.06 18 0.18 0.27 0.67 190
4. Sept. 07.56 08,06 10 0.59 1.34 0.44 99
4. Sept. 09.50  10.03 13 0.69 0.91 0.76 226
4. Sept. 17.19  17.81 12 1.13 1.85 0.84 265
7. Sept. 18.14  18.24 10 0.36 0.74 0.49 115
7. Sept.. 20.54  21.09 15 3.22 3.17 1.02 355
8. Sept. 19.17 19.28 11 0.75 1.18 0.64 177 . R
13. Sept. 10.57 11.06 9 0.15 0.26 0.58 | 143 vl
2. Okt. 09.13  09.24 | 11 2,44 4.58 0.53 134 s
3. Okt. 01.12 01.22 10 0.42 0.68 0.62 165 g
31.Okt. 18.18  18.32 14 0.47 0.56 0.84 261 ' .
31.Okt. 18.32  18.47 15 0.36 0.45 0.80 245 ,
31. Okt. 19.05  19.17 12 0.33 0.44 0.75 226 :
5. Nov. 01.41 01.54 13 0.20 0.33 0.61 164
" 5. Nov. 02.51  03.32 41 0.74 1.44 0.51 126
5. Nov. 04.29  04.43 14 0.70 0.68 1.03 359
5. Nov. 07.00 07.10 10 0.12 0.44 0.27 51
5. Nov. 07.30  07.42 12 0.24 0.66 0.36 130
8. Nov. 12.04 12.13 9 0.36 0.47 0.77 236
8.Nov., | 12.32 12.46 14 0.42 0.69 0.61 168
8. Nov. 13.30 13.42 12 0.57" 0.72 0.79 245
8. Nov. 13.53 14,21 - 28 0.70 1.06 0.66 185
8. Nov. 15.49  16.06 17 0.57 1,03 0.55 . 143
8. Nov. 18.40 18.50 10 0.09 0.16 0.56 150
8. Nov. 19.52  20.08 16 0.24 0.35 0.69 190
8. Nov. 20.13  20.25 12 0.10 0.16 0.62 162
15. Nov: 09.10 09.24 14 0,42 0.72 0.58 156
15. Nov. 17.07 17.24 17 0.14 0.34 0.41 91
15. Nov. 21.42 21,57 15 - 0.32 0.42 0.76 233
16. Nov. 05.55 06.14 19 0.06 0.21 0.29 52
16. Nov. 12.05  12.23 18 0.42 0.82 0.51 126
16. Nov. 12.45 12.57 12 0.19 0.48 0.40 82
217. Nov. 01.19 01.34 15 0.19 0.29 0.66 178
27. Nov. 05.25 05.52 27 0.76 0.72 1.06 370
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Auch diese Zusammenstellung zeigt, dass a grossen Schwankungen unterworfen ist, liegt ihr Wert
doch zwischen 48 und 1454. Als mittlerer Wert von a ergibt sich 303. Es trat nun die Frage auf;
ob man zu konstanteren Werten fiir a gelangt, wenn man Zeiten mit moglichst konstanter Regen-
intensitit aussucht. Unter konstanten Regen verstehen wir solche, bei denen die Intensitit inne¥-
halb von 10 Minuten nicht stirker als um einen Faktor 2 variiert. In der Tabelle 10 gind nun die
sog. konstanten Regen fiir das Jahr 1967 zusammengestellt. Betrachten wir die Werte von a in
dieser Tabelle, dann miigsen wir feststellen, dass auch hier die Schwankungen noch ganz erheblich
sind, betriigt doch der tiefste Wert 51 der hichste 370. Die Fille, bei denen wahrscheinlich auch
Schnee auftrat, haben wir nicht beriicksichtigt. Aus diesen Messungen ergibt sich ein Mittelwert
von a von 189, wobei die Standardabweichung + 40 % betriigt. Dieser Wert von a ist also wesentlich
niedriger als der aus dem Gesamtmaterial gewonnene. Hier kommt der Einfluss der Art des
Regens deutlich zum Vorschein, ist doch der Anteil des Nieselregens bei Niederschligen mit
konstanter Intensitit sehr gross. Mit anderen Worten, auch hier erkennt man deutlich den Einfluss
des Tropfenspektrums auf die Radarreflektivitidt. In der Abbildung 8 sind die Radarreflektivitits-
faktoren Z, die auf Grund des Tropfenspektrums berechnet wurden, jenen mit dem Radar ge-
messenen gegenilbergestellt. Die Standardabweichung ist sehr klein, und betrigt 6 %, alle Punkte
liegen praktisch auf der Geraden Zg = Z;. Das heisst also nicht nur, dass das vom Radar erfasste
Messvolumen reprisentativ fiir den Niederschlag am Boden ist, sondern auch, dass wir die Radar-
parameter besser als auf 6 % genau kennen. Wenn wir den mittleren Wert von a von 189 fiir
konstante Regen einsetzen zur Berechnung der Regenintensitit, dann erhalten wir die Punkte, die
in der Abbildung 8 b dargestellt sind. Man sieht, dass die Streuung viel grosser ist als in Abb. 8 a,
weil der Wert von a sich von Niederschlag zu Niederschlag indert, die Standardabweichung ist 34 %.

Es ist wohl einleuchtend, dass die gute Uebereinstimmung von Zy und Zg, wie wir sie
bei Niederschligen mit annihernd konstanter Intensitiit gefunden haben, nicht mehr zu erwarten
ist, wenn wir die gewittrigen Niederschlige einbeziehen. Hier kénnen schon reelle Differenzen
zwischen dem vom Radar erfassten Messvolumen und den am Boden ankommenden Regentropfen
auftreten. Wir haben gesehen, dass der Wert von a sehr stark von der Niederschlagsart abhingig
ist. Es wire nun naheliegend, auch das {brige von uns gesammelte Material so zu ordnen, wie
wir es fiir die sog. konstanten Regenfille gemacht haben. Leider war es uns nicht moglich, dieses
Material, das nur mit Hilfe eines Computers wirklich bewiltigt werden kann, aufzuarbeiten, Wir
haben daher zunichst einzelhe Beispiele herausgegriffen (Abb. 9), und zwar einen Regen mit rela-
tiv vielen kleinen Tropfen (Niesel), den hiufig vorkommenden Landregen und einen Regen mit
relativ vielen grossen Tropfen (Gewitter). Um sicher zu sein, dass die auftretenden Unterschiede !
nicht auf Fehler des Radargerites bezw. des Regenmessers zurlickzufiihren sind, wurden in der
Abbildung 9 die Werte von R und Z aufgetragen, die anhand des Tropfenspektrums allein berechnet
wurden. Im allgemeinen liegen die von uns gefundenen R-Z-Beziehungen innerhalb des Gebietes,
das durch die beiden Geraden '""Niesel' und "Gewitter" begrenzt wird. Dabei sind in der Mess -
periode 1965 90 % des Niederschlages mit Intehsititen R von 0.5<R<30 mm /h gefallen. Diese
Grenzen geben uns einen Hinweig dafiir, welchen Bereich wir fiir die R-Z-Beziehung bei der
Messung der Niederschlagsmenge vornehmlich brauchen. In Tabelle 8 haben wir bereits die zu
den verschiedenen Niederschlagskategorien gehdrenden a-Werte angegeben.
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Abb. 8 Die mittleren Radarreflektivititen 78 und Z,. (a), bezw. die mittleren Regenintensititen
R und Ry, (b) aus den 41 konstanten Regen. Zg und Rg wurden mit dem Tropfenspektrographen ge--
messen. Z, wurde mit dem Radar gemessen und daraus R, anhand der Beziehung Z—r =165 R_rl' 5
berechnet. .
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Abb. 9 Die Z-R-Beziehung eines Nieselregens vom 12. August 1967, eines Land-
regens vom 6. - 7. Juli 1967 und einiger Gewitter vom 21. - 24. Juli 1967.

Anhand der Aufzeichnungen auf dem Faksimilegerit kann man meist gut unterscheiden, um welche
Niederschlagskategorie es sich handelt. Um dies zu demonstrieren, geben wir die zu unseren 3
Beispielen gehtrenden Aufzeichnungen in den Abbildungen 10 wieder. Dabei ist, wie oben bereits
beschrieben wurde, die grosste Schwirzung dem grossten Refléktivititsfaktor Z, also der grossten
Regenintensitit zuzuordnen. Die Abszissenachse stellt die Zeit dar, sodass hier der zeitliche Ab-
lauf des Niederschlages iiber dem Radargeriit bis in eine Hohe von etwa 15 km aufgezeichnet ist.
Landregen (Abb. 10b) zeichnet sich durch relativ konstante Regenintengitit aus, das 'helle Band"
tritt hier besonders stark in Erscheinung. Anders ist das Bild des Nieselregens (Abb. 10 a), bei
dem das "helle Band'" nur schwach oder iiberhaupt nicht ausgeprigt ist. Die Reflektivitiit ist
kleiner, also die Schwirzung heller als beim Landregen, und nimmt oberhalb der Nullgradgrenze
sehr rasch ab, da es sich hier um eine grosse Anzahl kleiner wachsender Niederschlagspartikel
handdt. Bei Gewitterregen (Abb. 10 ¢) schliesslich, die meist sehr hoch hinaufreichen und aus
einzelnen Zellen sehr hoher Intensitit bestehen, ist kein '"helles Band" ausgebildet.

’

Es stellt sich die Frage, ob Mittelwert und Streuung des a-Wertes jahreszeitlichen
Verinderungen unterworfen sind.Um dies zu untersuchen, unterteilten wir das gesainte Material
in 3 Zeitabschnitte mit praktisch gleich grossen Regenmengen: I vom 1. Juli - 12. August, II vom
13. August - 22. Sept., III vom 23. Sept. - 30. Nov. In allen drei Zeitabschnitten finden wir
eine annihernd lognormale Verteilung des Wertes a. Abb. 11 zeigt die drei Hiufigkeitsverteilun-
gen . Die Sommerperiode I mit vielen Gewittern zeigt im Mittel einen grisseren Wert von a als
die Herbstperiode III mit vielen Nieselregen. Es zeigt sich jedoch, dass die Streuung innerhalb
einer Periode grosser ist, als der Unterschied zwischen den Mittelwerten der einzelnen Perioden.
Es scheint uns daher nicht sinnvoll, die a-Werte den Jahreszeiten anzupassen.
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Abb. 10 a Der zeitliche Verlauf des Vertikalprofiles der Radarreflektivitiit eines Nieselregens vom 16. November 1967. Die Radarreflektivitit bleibt

bis zur Nullgradgrenze ungefihr gleich, dariiber nimmt sie mit zunehmender Hohe rasch ab.
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Abb. 10 b Der zeitliche Verlauf des Vertikalprofiles der Radarreflektivitit eines Landregens vom 7. Juli 1967. Das stark ausgeprigte '"helle Band"
auf etwa 2.5 km Hohe weist eine ungefihr 30 mal grossere Reflektivitit auf als die Gebiete oberhalb und unterhalb des '"hellen Bandes'.
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Abb. 10 c Der zeitliche Verlauf des Vertikalprofiles der Radarreflektivitat eines Gewitterregens vom 21. Juli 1967. Die starkenVariationendes
Reflektivititsprofils werden durch intensive Konvektion verursacht. Das Fehlen des "hellen Bandes" kann durch Durchmischung der Niederschlags-
teilchen erklart werden.



