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Abstract

Since the measurement of the horizontal reflectivity factor Zy alone is often not
sufficient to distinguish between different hydrometeor types, the inclusion of pola-
rimetric measurements provides valuable additional information about the particle
size, shape, and falling behaviour as well as the aggregate state of precipitation
particles.

In this master’s thesis, different types of hydrometeors are classified, based on
verified observations. These observed precipitation events are either referenced in
Meteorological Terminal Aerodrome Reports (METAR) of the Austrian airports
Vienna and Salzburg or Austrian reports in the European Severe Weather Databa-
se (ESWD). The considered hydrometeor classes are drizzle, light rain, moderate
rain, heavy rain, dry snow, rain/graupel mixture, hail above and hail below the
freezing level.

First, the locations (range and azimuth) and heights (with respect to the free-
zing level) of polarimetric measurements, in which the observed precipitation clas-
ses are found, have to be determined. Confirmed events and the corresponding
weather radar measurements are then linked to each other. Due to the complexity
of the Austrian terrain, it is not always possible to use the lowest elevation, thus
the lowest possible elevation height can vary.

To distinguish between non-meteorological and meteorological echoes and thus
to eliminate groundclutter, the texture (root mean square deviation) of ¢pp is
used. Since the radar data are generated by measurements with C-band radars,
the attenuation along the propagation path can not be neglected anymore. In or-
der to make an accurate estimation of Zy and the differential reflectivity Zpg, a
linear attenuation correction scheme has to be applied. To obtain the filtered ¢pp,
which is required for the attenuation correction, a median filter is used. At last,
the specific differential phase Kpp in °/km is calculated.

Fuzzy-logical based hydrometeor classification algorithms are common and con-
sist of four individual production steps. This Master’s thesis deals with the first
step; the generation of the membership-functions. The used parameters are reflec-
tivity Zpy, differential reflectivity Zpg, the co-polar correlation coefficient pgy and
the specific differential phase Kpp.

For example, the shape of a raindrop affects the radar signal. Due to the oblate
shape of falling raindrops, Zpgr values vary from near zero dB for small, almost
spherical droplets like drizzle to values as large as +7 dB for echos from large water
drops. This additional information and the knowledge of the reflectivity Zy can
be used to discriminate between different intensities of rain. Similar comparisons
can be made for other hydrometeor types such as different appearances for hail.



In addition, ranges of values found are compared to those from the literature.
For comparison, values of S and C-band measurements as well as simulated data
for C-band radar are used. Depending on the considered polarimetric variable,
precipitation type and the used wavelength the consistency ranges from
8 to 99 percent.



Zusammenfassung

Die Messung des horizontalen Reflektivitétsfaktors Zy alleine reicht oft nicht aus,
zwischen einzelnen Hydrometeorklassen zu unterschieden. Die Hinzunahme pola-
rimetrischer Messgrofien liefert wertvolle Informationen iiber die Grofle, die Teil-
chenform, das Fallverhalten oder den Aggregatzustand von Niederschlagspartikeln.

Die Klassifizierung verschiedener Hydrometeore erfolgt anhand von subjekti-
ven Niederschlagsbeobachtungen. Dazu werden bestétigte Niederschlagsereignisse
mit den dazugehorigen Radardaten in Verbindung gebracht. Die verwendeten Ra-
dardaten stammen aus Messungen mit C-Band-Radaranlagen, die in Osterreich
ihren Standort haben. Aufgrund der komplexen Topographie, ist es nicht immer
moglich, die unterste Elevation zur Auswertung zu verwenden.

Die in dieser Masterarbeit betrachteten Niederschlagsklassen sind Niesel, leich-
ter Regen, méfiger Regen, Starkregen, Schnee, Regen-, Graupelgemisch, Hagel
oberhalb sowie Hagel unterhalb der Nullgradgrenze. Fiir die Auswertungen wer-
den jeweils fiinf verifizierte Niederschlagsereignisse herangezogen.

Um aus den gesammelten Messdaten Membership-Funktionen zu definieren,
miissen diese zuerst aufbereitet und gefiltert werden. Zur Unterscheidung zwi-
schen nicht-meteorologischen und meteorologischen Echos wird die Texture (Wur-
zel der mittleren quadratischen Abweichung) der differentiellen Phase ¢pp verwen-
det. Da bei C-Band Radaranlagen die Dédmpfung des Reflektivitéatsfaktors Zy und
der differentiellen Reflektivitit Zpgr entlang des Ausbreitungsweges nicht mehr
vernachlassigt werden kann, wird im néchsten Schritt eine lineare Korrektur der
Déampfungseffekte durchgefiihrt. Die dafiir benttigte Mittelung der ¢pp-Werte er-
folgt mit einem Medianfilter. Im Anschluss wird die spezifische differentielle Phase
Kpp berechnet.

Eine gebriduchliche Methode zur Klassifizierung von Hydrometeoren ist die
"Fuzzy-Logic’-Methode. Diese setzt sich aus mehreren Teilschritten zusammen. Die
vorliegende Arbeit befasst sich mit dem ersten Arbeitsschritt; dem Erstellen von
Membership-Funktionen. Diese werden fiir die Eingabevariablen Zy, Zpgr, pav
sowie fiir Kpp fiir die oben genannten Niederschlagstypen definiert.

Hydrometeore wie Regentropfen oder Eispartikel unterscheiden sich u.a. in ih-
rer Form und ihrem Fallverhalten. Beispielsweise variiert die Form von Regen-
tropfen von kleinen runden Partikeln bis hin zu abgeflachten grofien Tropfen.
Aus diesem Grund reichen die Werte von Zpgr von ca. 0 dB fiir kleine Nieder-
schlagspartikel, bis hin zu 47 dB fiir abgeplattete, grofle Teilchen. Mit Hilfe dieser
zusétzlichen Informationen und unter Beriicksichtigung des Reflektivitiatsfaktors
Zy kann zwischen einzelnen Regenintensitiiten unterschieden werden. Ahnliche
Vergleiche konnen mit anderen Hydrometeortypen gemacht werden.



Zudem werden die gefundenen Wertebereiche mit jenen aus der Literatur ver-
glichen. Fiir den Vergleich werden Werte aus S- und C-Band Messungen, sowie
aus Simulationen fiir C-Band Radar herangezogen. Abhéngig von der betrachteten
polarimetrischen Gréfle, der Niederschlagsart bzw. der verwendeten Wellenlénge
reicht die Ubereinstimmung mit den Literaturwerten von 8 bis 99 Prozent.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Gliederung

Zahlreiche wissenschaftliche Arbeiten auf dem Gebiet der Klassifizierung von Hy-
drometeoren beziehen sich auf S-Band Radargeréte (A = 10 cm). Darunter fallen
beispielsweise Veroffentlichungen von Straka et al (2000), Liu und Chandrasekar
(2000) oder Park et al (2009).

In Osterreich, wie auch in vielen anderen européischen Léndern arbeiten opera-
tionelle polarimetrische Wetterradare allerdings im C-Band Bereich (A = 5.4 cm).
Dadurch steigt das Interesse an Klassifizierungsalgorithmen fiir eben diesen Fre-
quenzbereich. Klassifikationsmodelle, welche fiir S-Band Radare konzipiert worden
sind, lassen sich jedoch nicht ohne weiteres auf C-Band Radardaten iiberfiihren.

Die polarimetrischen Signaturen sind stark von der verwendeten Frequenz ab-
hédngig. Vergleicht man S- mit C-Band Messungen, zeigen sich wesentliche Un-
terschiede bei den polarimetrischen Messgrofien: Im Allgemeinen liefern C-Band-
Messungen hohere Werte fiir Zpg bzw. Kpp. Dies ist auf Resonazeffekte zuriick
zufiihren, die aufgrund grofler Niederschlagspartikel hervorgerufen werden. Zudem
kann die Kopolare Korrelation pgy deutlich niedrigere Werte annehmen [Marzano,
2007].

Dampfungseffekte, die entlang des Ausbreitungsweges auftreten, spielen im C-
Band eine bedeutendere Rolle als im S-Band Bereich und diirfen somit nicht mehr
vernachlissigt werden. Weiters miissen Riickstreueigenschaften, vor allem Reso-
nanzeffekte verursacht durch Mie-Streuung, beriicksichtigt werden. Bei S-Band
Messungen werden diese weitgehend vernachlissigt. Daher ist eine direkte An-
wendung der Membership-Funktionen, welche auf S-Band Radardaten basieren,
schwierig [Baldini, 2004].

Das Ziel dieser Masterarbeit ist, die Erstellung von Membership-Funktionen
fiir polarimetrische Kenngréfien im C-Band. Diese werden aus den Messdaten der
osterreichischen C-Band Radargeréte ermittelt, und kénnen in weiterer Folge fiir
die Klassifizierung von Hydrometeoren basierend auf Fuzzy-Logic Methoden ver-
wendet werden.



Der Aufbau der vorliegenden Arbeit ist wie folgt:

In Kapitel 2 wird auf die Arbeitsweise von Wetterradaranlagen sowie auf das
osterreichische Radarnetzwerk eingegangen. Weiters werden die physikalischen Hin-
tergriinde der Radargleichung sowie die Ausbreitung des Radarstrahls und die
Déampfung néher erldutert.

Kapitel 3 befasst sich mit der Klassifizierung von Hydrometeoren im Allgemei-
nen und mit der 'Fuzzy-Logic’ Methode im Speziellen.

Die fiir die vorliegende Arbeit relevanten Niederschlagstypen werden in Kapitel
4 naher beschrieben. Die polarimetrischen Messgrofien, die fiir die Hydrometeor-
klassifizierung verwendet werden, werden in Abschnitt 5 erklart.

Kapitel 6 befasst sich mit dem Aufbereiten der Radardaten wie beispielsweise
der linearen Dampfungskorrektur, die Unterscheidung meteorologischer und nicht-
meteorologischer Radarechos, der Berechnung der spezifischen differentiellen Phase
bzw. dem Erstellen der Membership-Funktionen.

Im Abschnitt 7 werden die Ergebnisse anhand von Streudiagrammen présentiert.
Kapitel 8 zeigt die erstellten Membership-Funktionen und schliefft mit einem Aus-
blick ab.



2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Das Wetterradar

Im Folgenden wird die Arbeitsweise des Wetterradars im Allgemeinen néher erldutert.
Des Weiteren wird ein Uberblick iiber das Gsterreichische Wetterradarnetz gege-
ben. Soweit nicht anders angegeben stammen die theoretischen Grundlagen fiir
diesen Abschnitt aus [Collier, 1996], [Graf, 2013], [Hagen, 2012], [Kaltenbock,
2012al, [Kaltenbock, 2012b] und [Meischner, 2004].

2.1.1 Arbeitsweise eines Wetterradars

Treffen elektromagnetische Wellen beim Durchqueren der Atmosphére auf Objek-
te, wird ein Teil des Signals zum Radar zuriick reflektiert. In der Meteorologie sind
die betrachteten Objekte Hydrometeore, wie Schneekristalle, Hagelkérner oder Re-
gentropfen.

Den oben erwédhnten Umstand macht sich ein Wetterradar zu nutze. Das Ra-
dargerét sendet und empfiangt elektromagnetische Wellen und wertet den reflek-
tierten Anteil entsprechend aus. Ein Radar setzt sich aus mehreren Komponenten
zusammen (Abbildung 1). Die vier Hauptbestandteile sind:

Antenne
e Sender Duplexer
e Antenne Sender @,

Empfinger T_l l

Steuerung [«—{ Empfanger —{Displaﬂ

Datenprozessor

Abbildung 1: Grundbestandteile eines Ra-
dars - [Hagen, 2012]

Mittels des Senders wird ein Signal erzeugt. Die Frequenz bzw. Wellenldnge
des Impulses ist bekannt. Die Wahl der verwendeten Frequenz ist abhéngig von
der Art der Anwendung; Wetterradare arbeiten im Bereich von 100 MHz bis 100
GHz. Die gebrauchlichsten Frequenzbénder fiir die Niederschlagsbestimmung sind
in Tabelle 1 zusammengefasst.
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FREQUENZ WELLENLANGE
[GHz| [cM]
X-Band 10 3
C-Band 5.6 5.4
S-Band 3 10
L-Band 1.3 23

Tabelle 1: Frequenz- und Wellenléngenbereiche zur Niederschlagsbestimmung -
[Hagen, 2012]

Um eine moglichst hohe rdumliche Auflésung zu erlangen, wird das auszusen-
dende Signal in eine Richtung gebiindelt. Ublicherweise hat die Antenne einen
Offnungswinkel zwischen 1° bis 2°. Das Aussenden erfolgt impulsartig. Das hat
den Vorteil, dass zum Senden und Empfangen die gleiche Antenne verwendet wer-
den kann; das Radar sendet einen kurzen Impuls aus und wartet bis das Signal
zuriickkommt.

Der Empféanger erfasst und verstérkt das riickgestreute Signal, welches mit Hil-
fe der Radargleichung (Kapitel 2.2) weiter verarbeitet wird. Mittels der ausgewer-
teten Leistungsmessung kann auf die Eigenschaften des reflektierenden Objektes
geschlossen werden.

Die genaue Scan-Technik des Wetterradars wird in Abschnitt 2.1.2 anhand
eines Beispieles beschrieben.
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2.1.2 Das 6sterreichische Radarnetzwerk

Das osterreichische Radarnetzwerk besteht aus 5 Wetterradaranlagen (WXR). Die
Operationsfrequenz liegt im Bereich von 5600 bis 5650 MHz und entspricht somit
einem C-Band-Radar. Die WXR sind in Osterreich so platziert, dass das gesamte
Bundesgebiet abgedeckt wird. Zwei der Radaranlagen haben ihren Standort im
Flachland - Feldkirchen (FEL) und Rauchenwarth (RAU) - drei weitere - Zirbitz-
kogel (ZIR), Patscherkofel (PAT) und Valluga (VAL) - befinden sich im Gebirge,
auf Hohen iiber 2000 Meter. Die Hohen der einzelnen Anlagen sind in Tabelle 2
zusammengefasst. Abbildung 2 zeigt die Lage der jeweiligen WXR.

| WXR | HOHE |
Rauchenwarth (RAU) 250 m msl
Feldkirchen (FEL) 571 m msl
Valluga (VAL) 2800 m msl
Patscherkofel (PAT) 2246 m msl
Zirbitzkogel (ZIR) 2371 m msl

Tabelle 2: Hohen der osterreichischen Radaranlagen - [Kaltenbock, 2012b]

Feldkirchen (571m msl): Wien-Rauchenwarth (250m msl):

Valluga (2800m msl):

Patscherkofel (2246m msl):
Zirbitzkogel (2371m msl):

P Lo

Abbildung 2: Standorte der 5 dsterreichischen Wetterradaranlagen - [Kaltenbock,
2012b]

Der Umbau von vier ésterreichischen Radaranlagen auf Dual-Pol erfolgte in den
Jahren 2011 bis 2013. Mit dieser Erneuerung wurden die Anlagen technisch aufge-
wertet. Da nun das Signal zu gleichen Teilen horizontal als auch vertikal polarisiert
abgestrahlt wird (STAR-Modus), ist es moglich, weitere Groflen zu bestimmen,
welche unter anderem fiir die Klassifizierung von Hydrometeoren herangezogen
werden konnen.
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Die neu gewonnenen polarimetrischen Messgréfien sind u.a.:

e Differentielle Reflektivitét Zpg [dB]
e Kreuzkorrelation der Riickwartsstreuung pgy
e Differentielle Phase ¢pp [°]

o Spezifische differentielle Phase Kpp [°/km]

Anderungen betreffen auch die Scanmethode. Nach ungefihr 2.5 Minuten wird
der erste Halbscan, bestehend aus 8 Elevationen, ausgegeben. Dabei scant die ro-
tierende Antenne von der obersten Elevation zur untersten. Der nachfolgende Scan
startet wieder bei der obersten Elevation.

Graphik 3 aus Kaltenbock (2011) zeigt diesen Arbeitsablauf fiir das WXR FEL.
Der erste Halbscan ist in Blau, der zweite in Griin dargestellt.

huight mal (k]

Abbildung 3: Interleave Scan-Strategie fiir das WXR FEL - [Kaltenbock, 2011]

Insgesamt setzt sich ein Vollscan aus 16 Elevationen zusammen und benotigt
ungefihr 5 Minuten. Zur Kalibrierung der polarimetrischen Messgrofien wird alle
15 Minuten ein Vertikalscan durchgefiihrt.
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2.2 Die Radargleichung

Im folgenden wird die Radargleichung fiir Punkt- und Volumenziele hergeleitet
und néher erldutert. Soweit nicht anders angegeben stammen die theoretischen
Grundlagen fiir diesen Abschnitt aus [Collier, 1996], [Graf, 2013], [Hagen, 2012]
und [Rinehart, 2010].

2.2.1 Radargleichung fiir Punktziele

Die Energie, die von einem Radar iiber eine isotrope Antenne emittiert wird, breitet
sich kugelféormig in alle Richtungen aus (Abbildung 4), bei gerichteten Antennen
ist die ausgesendete Leistung in einem Raumwinkel gebiindelt (Abbildung 5).

A 1 /\\ > A,
|I‘<— L<— ‘—.—> \ —>|—>; :&} : I I,\l .

\\ . /,

Abbildung 5: Bei Verwendung einer
gerichteten Antenne, wird die emit-
tierte Leistung in einem Raumwinkel
gebiindelt - [Hagen, 2012]

Abbildung 4: Kugelférmige Ausbrei-
tung in alle Richtungen bei Verwen-

dung einer isotropen Antenne - [Hagen,
2012]

Trifft emittierte Strahlung eines Senders mit der Sendeleistung P, auf ein Par-
tikel mit der Empfangerfliche A,, wird diese zu einem Teil aufgenommen. Die
empfangene Leistung P, ergibt sich dabei zu

PgAs

7 Aqr? (1)

In Gleichung 1 steht ¢ fiir den Antennengewinn und bei r handelt es sich um

die Entfernung zum Emitter. Es wird angenommen, dass keine Strahlung absor-

biert wird. Die aufgenommene Energie wird isotrop nach allen Seiten abgestrahlt
und somit auch ein Teil zum Radar zuriick reflektiert.

Die wiederum vom Radar empfangene Leistung P, ist gegeben durch

P,gA,A.

P =
(4m)2rd
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A, repriasentiert die effektive Antennenflache. Diese ist sowohl abhéngig vom
Antennengewinn g als auch von der Wellenléinge A\, mit welcher das Radar arbeitet

_gN
=L (3

Zudem ist zu beriicksichtigen, dass die physikalische Grofle eines Zieles nicht
die GroBe ist, die das Radar sieht. Um diesem Problem gerecht zu werden, wird
der Riickstreuquerschnitt o als neuer Parameter eingefiihrt. Dieser ersetzt die
Empfangerfliche A,.

Somit lautet die Radargleichung fiir Punktziele wie folgt:

P - Pg®No
64m3rd
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2.2.2 Radargleichung fiir Volumenziele

Gleichung (4) ist nur fiir Punktziele giiltig. Betrachtet man hingegen Niederschlags-
gebiete, befinden sich niemals nur einzelne Teilchen im Streuvolumen. Aus diesem
Grund muss Gleichung (4) modifiziert werden.

Bei einem Radar, dessen Antenne mit einem Offnungswinkel von 1° Strahlung
emittiert und die Entfernung zur Radaranlage 57 km ist, betrégt der Durchmes-
ser des Radarstrahls 1 km. In einem Zahlenbeispiel zeigt Rinehart (2010), dass
bei einer Impulsdauer von 1 us sich mehr als 2 x 10'® Wolkenteilchen gleichzei-
tig in diesem Volumen befinden. Beriicksichtigt man, dass der Durchmesser von
Regentropfen grofer ist, befinden sich im betrachteten Streuvolumen 10° bis 102
Partikel.

Die gesamte Riickstreufliche in einem Messvolumen ergibt sich somit zu:

O't:V'ZUi mit V=r——- (5)
vol
In Gleichung (5) stehen die Parameter V' fiir das vom Radarstrahl erfasste
Volumen, ¢ und ¢ fiir den horizontalen und vertikalen Offnungswinkel, r gibt die
Entfernung zum Radar an und h = ¢ -t ist die Pulslange, wobei ¢ fiir die Lichtge-
schwindigkeit steht.

Ein weiterer Parameter, der mit dem totalen Riickstreuquerschnitt sowie der
Grofle der betrachteten Ziele in Verbindung gebracht werden kann, ist die Radar-
reflektivitit n

n= Z oF mit der Einheit [em ™). (6)

Die Ziele, welche von einem Wetterradar erfasst werden, werden als kugelférmig
angenommen. In Abhéngigkeit von der Grofle des Partikeldurchmessers D sowie
der verwendeten Wellenléinge A des Radars lassen sich drei Streuregionen definie-
ren (Abbildung 6).

Ist der Tropfendurchmesser grofl im Vergleich zur verwendeten Wellenlénge, ist
der Riickstreuquerschnitt gleich dem geometrischen Querschnitt.

Im Bereich der Mie-Streuung misst man, wenn der Durchmesser des Partikels
etwa der verwendeten Radarwellenlédnge entspricht. Dieser Bereich ist vor allem fiir
die Betrachtung von Hagel wichtig. Rinehart (2010) definiert Niederschlagsparti-
kel, welche einen Durchmesser zwischen 5 mm bis 10 cm aufweisen, als Hagel.
Somit werden die Rayleigh-Bedingungen bei C-Band-Radar nicht mehr erfiillt.
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Abbildung 6: Streuregionen in Abhéingigkeit des Partikeldurchmessers D sowie der
verwendeten Wellenlénge A des Radars - [Hagen, 2012]

Ist der Tropfendurchmesser D um sehr viel kleiner als die Wellenlédnge A spricht
man von Rayleigh-Streuung. Die Riickstreufléche ist proportional zur 6. Potenz des
Durchmessers und wird wie folgt definiert:

2
m?—1

m2 + 2

5 5

T 6 T

Wetterradare operieren fast immer im Rayleigh-Bereich; Wolken sowie kleine

Partikel wie Aerosole beeinflussen die Messung nicht. Laut Hagen (2012) gilt die

Rayleigh-Approximation bei C-Band-Radar, solange der Tropfendurchmesser D <
5 mm betrégt.

-]K|2-D6

In Gleichung (7) steht m fiir den Brechungsindex eines Mediums sowie K fiir
den Dielektrizitédtsfaktor. Der Betrag von |K |2 ist abhingig vom Aggregatszu-
stand (Wasser/Eis), der Temperatur und der verwendeten Wellenléinge des Ra-
dars. Tabelle 3 aus Hagen (2012) listet die Werte fiir [K|* von Wasser und Eis bei
unterschiedlichen Temperaturen und Wellenléangen auf. Die Temperatur- und Wel-
lenléngenabhéngigkeit ist vernachléssigbar gering. Nicht zu vernachlassigen hinge-

gen ist die Abhéngigkeit vom Aggregatszustand des jeweiligen Niederschlagsparti-
kels.

TEMPERATUR A =10 A=3CM
CM
20° 0.9280 0.9272
|K|? fiir Wasser 10° 0.9313 0.9282
0° 0.9340 0.9300
|K|? fiir Eis unabhingig 0.197 0.197

Tabelle 3: Werte fiir |K|* bei unterschiedlichen Temperaturen und Wellenlingen,

[Hagen, 2012]
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Unter Beriicksichtigung der oben eingefiihrten Definitionen ergibt sich die Ra-
dargleichung fiir Rayleighstreuer zu

T P,g200h | K|
g 6
P. = ¢ E D;.
" 1024 In(2)A\2r2 (8)

Da in den meisten Féllen der Durchmesser D der Partikel nicht bekannt ist,
wird dieser durch den Reflektivitétsfaktor z = Y D% ersetzt und es ergibt
sich die Radargleichung fiir Volumenziele

_ 1°Pg*00h |K|? 2 0

" 10241In(2)A22 (9)

Der Betrag des Reflektivitiatsfaktors z wird durch die Anzahl der im Streu-

volumen enthaltenen Partikel sowie durch deren Tropfendurchmesser bestimmt.

Dieser kann von sehr kleinen Werte im Nebel (z = 0.001 mm®/m?) bis zu sehr

hohen Werten in Hagel (z = 36000000 mm®/m?) reichen. Um mit handlicheren

Zahlenwerten zu arbeiten, wird statt dem linearen das logarithmische Verhaltnis
verwendet:

Z = 10logy, <;) (10)

ImmS/m3

Laut Konvention wird das lineare Verhéltnis mit Kleinbuchstaben dargestellt
und das logarithmische mit Groflbuchstaben. Z ist demnach der logarithmische
Reflektivitétsfaktor mit der Einheit dBZ [Hagen, 2012]. Auf der logarithmischen
Skala ergeben sich die Zahlenwerte aus dem vorherigen Beispiel zu Z = -30 dBZ
fiir Nebel und +76.5 dBZ fiir grofen Hagel. Dieses Zahlenbeispiel aus Rinehart
(2010) zeigt die Vorteile der logarithmischen Darstellung im Bezug auf den Reflek-
tivitatsfaktor.

2.3 Ausbreitung des Radarstrahls

Soweit nicht anders angegeben stammen die theoretischen Grundlagen fiir diesen
Abschnitt aus [Hagen, 2012}, [Collier, 1996] und [Rinehart, 2010].

Bei der Ausbreitung des Radarstrahls in einer nicht-homogenen Atmosphire,
abhingig von der Anderung des Brechungsindexes mit der Hohe, kritmmt sich der
Radarstrahl mehr oder weniger in Richtung Erdoberfliche. Um eine geradlinige
Ausbreitung annehmen zu kénnen, wird ein kiinstlicher Radius R’ definiert:

RN -
R R dh
Setzt man Standardbedingungen voraus, mit Z—Z = —39 Nkm !, ergibt sich aus
Gleichung (11)

11 39x10°°  1.179x 107" (12)
R 6374 km km
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Der Wert des eingefiihrten fiktiven Radius betrégt fiir die Annahme einer Stan-
dardatmosphére R’ = 8483 km = 1.33R = 4/3R.

Unter Einbeziehung des betrachteten Elevationswinkels €, der Entfernung zur
Radaranlage r und der Hohe der Radarantenne iiber Meeresniveau H, ldsst sich
die Hohe des Strahls berechnen.

H = /r®+ (R + Hy)* + 2r(R + Hy)sine — R (13)

Die nachfolgende Abbildung 7 zeigt die Hohe des Radarstrahls iiber Grund
als Funktion der Entfernung und Elevation. Mit Hy = 0 km wird die Hohe des
Strahls iiber dem Radar angezeigt. Um die tatséchliche Hohe zu erhalten, muss
die Hohe des Radarstandortes dazu addiert werden. Die Hohen der Standorte der
osterreichischen Radaranlagen sind aus Tabelle 2 zu entnehmen.

sl  p—

10

Héhe ber Radar [kml]

5 —30
58 Y SN S / o e L » — A5
I — 60
— 90

K : 1 | | | | ]
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Entfernung [km]

Abbildung 7: Hohe des Radarstrahls iiber Grund als Funktion der Entfernung und
der Elevation.
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2.4 Dampfung

In diesem Abschnitt wird auf die Ddmpfungseffekte im Allgemeinen eingegangen.
Eine ndhere Erlauterung zur Dampfungskorrektur erfolgt im Kapitel 6.6. Soweit
nicht anders angegeben stammen die theoretischen Grundlagen fiir diesen Ab-
schnitt aus [Collier, 1996], [Hagen, 2012], [Meischner, 2004] und [Rinehart, 2010].

Bewegen sich elektromagnetische Wellen durch ein Medium, kommt es zur Ab-
schwéchung. Abhéngig vom durchlaufenen Medium und dessen Dichte wird die Lei-
stung mehr oder weniger stark geddmpft. Wie in Abbildung 8 dargestellt, spielt die
verwendete Radarwellenldnge eine Rolle. So ist bei den 6sterreichischen C-Band-
Radar die Dampfung im Regen nicht mehr zu vernachléssigen.

m:t‘l'b/km
.F » /]
- L/ //
g B4R
3 of Q-Q,V //
gu // '5'1(3/
€ "F / 6;
S of ,/ // /?/ y
o d / /] \“"/ﬂ/
ARV ARNGE

Abbildung 8: Dampfungsverluste beim Durchqueren eines Regenfeldes fiir unter-
schiedliche Radarwellenldngen und Niederschlagsintensitéiten - [Hagen, 2012].

Laut Collier (1996) wird die Dampfung in der Atmosphire fiir Wellenldngen
A > 3 cm vernachléssigbar gering. In Wolken ist diese ebenfalls nicht signifikant.
In dieser Arbeit wird die durch atmosphérische Gase und Wolken verursachte
Démpfung nicht beriicksichtigt.

Insbesondere in Starkregen- oder Hagelgebieten sind relevante Reduktions-
werte zu erwarten. Zudem ist die Dampfung verursacht durch Schnee geringer
als bei leichtem Regen. Dies ist bedingt durch die unterschiedlichen Dielektri-
zitatskonstanten. Jedoch gilt dieser Umstand nur solange es sich dabei nicht um
schmelzenden (nassen) Schnee handelt.

Tabelle 4 aus Collier (1996) fasst einige Dampfungswerte fiir C-Band-Radar
(A = 5 cm) und unterschiedliche Hydrometeore zusammen.
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] HYDROMETEORTYP \ ZUSTAND DAMPFUNG (EIN-WEG) \
fliissig 0.03 (dB/km)(g m~3)~!
Wolken Eis 0.0015 (dB/km)(g m~3)~!
0.0012 dB/km
trocken bei Max.-Rate 3 mm/h
Schnee ~ 30 mm Schnee/h
nass 5-50 mal trockener Schnee
Regen 0.003 (dB/km)(mm/h)~*
trocken 0.025-0.6 dB/km
Hagel nass 0.25-3.5 dB/km
30 m Sicht 0.13 dB/km
Nebel 300 m Sicht 0.004 dB/km
Atmosphirische Gase 0.008 dB/km

Tabelle 4: Dampfungswerte bei A = 5 cm fiir unterschiedliche Hydrometeore -

[Collier, 1996]
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3 Klassifizierung von Hydrometeoren

Soweit nicht anders angegeben stammen die theoretischen Grundlagen fiir das Ka-
pitel "Klassifizierung von Hydrometeoren’ zum Grofiteil aus [Al-Sakka, 2013], [Graf,
2013], [Hagen, 2012], [Keenan, 2003] und [Park, 2009].

Die Klassifizierung von Hydrometeoren stellt eine Herausforderung dar. Die
Messung des horizontalen Reflektivitiatsfaktors Zy reicht meist nicht aus, eine ein-
deutige Klassifizierung der Echos einzelner Hydrometeore zu gewéhrleisten. Die
Hinzunahme polarimetrischer Messgrofien liefert wertvolle Informationen iiber die
GroBe, die Teilchenform, das Fallverhalten oder den Aggregatszustand von Nieder-
schlagspartikeln. Beispielsweise unterscheiden sich die beiden Niederschlagsklassen
Starkregen und trockener Hagel kaum in ihren Reflektivitdtswerten Zy, dafiir aber
bei Zpgr oder in den pgy-Werten (vgl. Abbildung 48 mit Abbildung 51).

Es gibt eine Vielzahl von Techniken zur Identifizierung von Hydrometeoren.
Unter anderem gibt es die Entscheidungsbaum-Methode. Diese arbeitet mit vor-
definierten Grenzwerten. Die Bestimmung der Werte erfolgt entweder empirisch
oder mittels theoretischen Wissens iiber mikrophysikalische Eigenschaften der Nie-
derschlagspartikel. Die Klassifizierung einer Hydrometeorklasse erfolgt, wenn alle
verwendeten Parameter im vordefinierten Wertebereich liegen. Die Ahnlichkeit ei-
niger Niederschlagsarten fiihrt jedoch dazu, dass innerhalb eines Messvolumens
keine eindeutige Klassifizierung erfolgen kann. Eine gebrauchlichere Methode ist
die 'Fuzzy Logic’-Methode. Auf diese wird im nachfolgendem Abschnitt 3.1 nédher
eingegangen.

Weitere Unterschiede sind beispielsweise die Anzahl der betrachteten Hydrome-
teorklassen, die zur Auswertung herangezogenen polarimetrischen Groien bzw. die
verwendete Wellenldnge/Frequenz. Zudem kann die Erstellung der Membership-
Funktionen entweder empirisch aus Messungen oder mit Hilfe von Simulationsda-
ten erfolgen.
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3.1 ’Fuzzy Logic’-Methode

Die Klassifizierung von Hydrometeoren mit Hilfe von "Fuzzy Logic’-Methoden er-
folgt in vier Arbeitsschritten [Graf, 2013].

Inputs
Vi

ZH

1. Fuzzifikation

ZDR

2. Inferenz RHO

KOP

3. Aggregation

Height

4. Defuzzifikation

Abbildung 9: Schematische Darstellung einer
'Fuzzy Logic’-Methode - [Graf, 2013].

Fuzzifikation

"Fuzzy Logic’-Techniken arbeiten mit sogenannten Membership-Funktionen (MBF).
Diese werden fiir jede Eingangsvariable (Zg, Zpg, puv und Kpp), sowie fiir jede
Ausgabeklasse (z.B. Niesel, Schnee oder Hagel) definiert.

Abbildung 10 aus Graf (2013) zeigt zwei Membership-Funktionen fiir die Ein-
gangsvariable Zpr und die Niederschlagsklassen Regen und Schnee (trocken).

]_... 4 T l T "d_' | -
0.5 Rain UUUTTRTR U SUURU SRR TS : ..' ........... S -

0 | | 1 | 1 N 1

-2 -1 0 1 2 3 4 ) 6

1F AE—— T T T T T T 7
0.5 | DeySnow Lo\ T S TR i

0 | = | R l 1 1 1

-2 -1 () 1 2 4 4 5 fi

Abbildung 10: Membership-Funktionen fiir die Ausgabeklassen Regen und Schnee
sowie Zpg als Eingangsvariable - [Graf, 2013].
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Der Wertebereich von MBF liegt zwischen 0 und 1. Ist ein Wert fiir eine Ein-
gangsvariable j realistisch fiir eine bestimmte Ausgabeklasse i, hat die MBF einen
Wert nahe 1. Bei nicht zur Ausgabeklasse passenden Werten liegt die Wahrschein-
lichkeit, dass eine bestimmte Niederschlagsklasse vorliegt, bei Null.

Hat die Eingangsvariable Zpgr in Abbildung 10 beispielsweise einen Wert von
3 dB, liegt die Wahrscheinlichkeit, dass sich Regen im betrachteten Volumen be-
findet, bei 1. Die Wahrscheinlichkeit, dass es sich bei dem betrachteten Echo um
Schnee handelt, liegt bei 0.

Jedoch reicht das Betrachten einer Eingangsvariable alleine nicht aus, um eine
zuverlassige Klassifizierung zu erhalten. Aus diesem Grund werden die Wahrschein-
lichkeiten von allen verwendeten Inputvariablen kumuliert und weiter verarbeitet.
Diese Vorgénge werden im Laufe des Kapitels niher erldutert.

Wie bereits erwiahnt arbeiten 'Fuzzy Logic’-Methoden mit Membership-Funktionen.
Deren Form variiert von trapezformig iiber rechtwinkelig bis hin zu komplexeren
Verteilungen. Da die Verteilung der Radarvariablen sowohl symmetrische als auch
asymmetrische Formen annehmen kann, lassen sich Membership-Funktionen mit
Hilfe von Trapezfunktionen angemessen darstellen [Park, 2009].

Trapezfunktionen (Abb. 11) werden mit 4 Parametern x; bis x4 definiert. Diese
stellen die vier Ecken eines Trapezes dar. Bei den Werten x, und x3 handelt es
sich um die oberen, bei x; und x4 um die unteren Ecken der Verteilung.

P(X)

X

Abbildung 11: Trapezférmige Membership-Funktion fiir eine beliebige polarime-
trische Variable X - [Park, 2009]
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Die trapezformige Membership-Funktion ! lisst sich mit Hilfe der 4 Parameter
wie folgt bestimmen

0 X < T1
X0 g <X <y
To—x1
f(Xv $1,$2,$3,l’4) == 1 ) S X S I3 (14)
z4—X
= <X <oy
0 Ty S X

\

Die Aufgabe dieser Arbeit ist es, die Werte fiir die 4 Parameter x; bis x4 zu
finden und damit Membership-Funktionen fiir die vier Eingangsvariablen Zy, Zpg,
prv und Kpp sowie fiir folgende Ausgabeklassen zu erstellen:

e Regen: Niesel (DZ), leichter Regen (-RA), méBiger Regen (RA), Starkregen
(+RA)

e trockener Schnee (SN)
e Graupel- Regengemisch (GS/RA)
e Hagel oberhalb der Nullgradgrenze (GR dry)

e Hagel unterhalb der Nullgradgrenze (GR wet)

Die fiir die Auswertungen herangezogenen Eingangsdaten fiir die 'Fuzzy Logic’-
Methode stammen aus Radarmessungen von den 6sterreichischen C-Band-Radaranlagen
und wurden von der Austro Control? zur Verfiigung gestellt.

Inferenz

Im néchsten Schritt werden die Wahrscheinlichkeiten gewichtet. Radardaten sind
nicht fehlerfrei. Die Qualitéit der Klassifizierung ist abhéngig von der Genauigkeit
der Radarmessung, welche verrauscht und mit einem systematischen Fehler behaf-
tet sein konnen. Abhingig von dieser Messunsicherheit und dem Uberlappungsgrad
mit anderen MBF der gleichen Inputvariable, werde diese mehr oder weniger stark
gewichtet.

Aggregation

Bei diesem Arbeitsschritt werden die Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Inputva-
riablen kumuliert. Dies kann entweder durch Summenbildung oder Multiplikation
aller Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Ausgabeklassen erfolgen. Die kumulier-
ten Wahrscheinlichkeiten fiir jede Niederschlagsart werden im vierten und letzten
Schritt weiter bearbeitet.

'MathWorks Documentation Center: http://www.mathworks.de/de/help/fuzzy /trapmf.html
2Austro Control Osterreichische Gesellschaft fiir Zivilluftfahrt mit beschrinkter Haftung
(ACG)
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Defuzzifikation

Im letzten Schritt gilt es, die wahrscheinlichste Niederschlagsklasse zu finden. Da-
zu werden die im vorigen Schritt kumulierten Wahrscheinlichkeiten miteinander
verglichen. Die Ausgabevariablen, die den hochsten Wert aufweist, wird als die
wahrscheinlichste Niederschlagsklasse im betrachteten Messvolumen ausgegeben.
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4 Hydrometeore

Niederschlagspartikel unterscheiden sich in Grofle, Form, Konsistenz oder ihrem
Fallverhalten. Hinsichtlich dieser Eigenschaften konnen Wertebereiche fiir pola-
rimetrische Messgroflen definiert und Hydrometeore klassifiziert werden. In die-
sem Kapitel werden unterschiedliche Hydrometeore beziiglich dieser Eigenschaften
naher erlautert. Soweit nicht anders angegeben stammen die theoretischen Grund-
lagen fur diesen Abschnitt aus [DWD, 2014], [Hagen, 2012], [Mayer, 2009], [Salti-
koff, 2012] und [Straka, 2000].

Regen

Bei Regen handelt es sich um fliissigen Niederschlag, bei dem die Temperatur im
positiven Bereich liegen muss. Liegt die Temperatur unterhalb der Nullgradgrenze
spricht man von unterkiihltem Regen. In diesem Fall sind die Regentropfen noch
fliissig, gefrieren aber sobald sie auf die Erdoberfliche auftreffen.

Je nach Grofle der Tropfen und Intensitdt kann zwischen Nieseln, leichtem,
méfigem und starkem Regen unterschieden werden (Tabelle 5). Der Durchmesser
von Regentropfen kann bis zu 8 mm betragen. Ab einer Gréfle von 1 mm wird die
Form fallender Regentropfen zunehmend abgeflachter, zudem fallen Regentropfen
horizontal ausgerichtet und kénnen beim Fallen schwach taumeln.

Schnee

Bei Schnee handelt es sich um festen Niederschlag, der sich aus vielen kleinen Eis-
kristallen zusammensetzt und meist hexagonale Formen annimmt. Abhéngig von
der Umgebungstemperatur und dem Feuchtegehalt der Atmosphére dndert sich
die Form der Eiskristalle. Bei Temperaturen um Null Grad fallen grofle, lockere
Schneeflocken, mit einer Gréfle von bis zu 50 mm. Bei sehr tiefen Temperaturen
treten Eiskristalle in Form von Nadeln, Plédttchen oder Dendriten auf.

Schnee kann als nasser oder trockener Schnee klassifiziert werden. Das vertikale
Reflektivitatsprofil ist eng mit dem vertikalen Temperaturprofil verkniipft. Ein Re-
flektivitdtsmaximum ist knapp unterhalb der Nullgradgrenze erkennbar. Schmel-
zender Schnee hat ungefédhr die Grole und Fallgeschwindigkeit von Schneeflocken,
weist jedoch die dielektrischen Eigenschaften von Wasser auf. Aus diesem Grund
steigen im Bereich der Schmelzschicht die Reflektivitdtswerte deutlich an. Ober-
halb der Nullgradgrenze nimmt die Reflektivitdt mit ungefdhr 7.5 dBZ/km [Sal-
tikoff, 2012] ab. Das liegt daran, dass mit zunehmender Hohe Temperatur und
Feuchtegehalt abnehmen, zudem ist der Durchmesser der Schneekristalle im
Allgemeinen geringer.
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Graupel

Graupel und kleiner Hagel treten oft gemeinsam auf und lassen sich nur schwer
unterscheiden. Bei Graupel /kleinen Hagel handelt es sich um festen Niederschlag,
mit schneedhnlicher Beschaffenheit. Die Grofle von Graupel liegt im Bereich von
0.5 bis 5 mm, kleiner Hagel hat einen Durchmesser von 5 bis 20 mm. Die Formen
reichen von sphérisch bis konisch [Straka, 2000].

Graupelkorner fallen mit einer bevorzugten Orientierung, und zwar mit der ab-
geflachten Seite nach unten. Bei schmelzendem Graupel taumeln die Kérner beim
Fallen stérker.

Hagel

Bei Hagel handelt es sich um gefrorene Partikel, deren Durchmesser grofier 5 mm
ist. Hagelkorner sind unregelméfig geformt; die Form ist abhéngig von der Grofle
des Hagelkornes und reicht von sphérisch iiber konisch bis elliptisch [Straka, 2000].
Je nach Gréfle und Form fallt Hagel sowohl horizontal als auch vertikal orientiert,
taumelt jedoch stark.

Abhéngig von der Umgebungstemperatur ist die Beschaffenheit von Hagel fest
bis pords. Beim Klassifizieren kann zwischen nassem und trockenem sowie zwischen
kleinem (D < 20 mm), groem (20-40 mm) und riesigem (D > 40 mm) Hagel un-
terschieden werden.
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Kriterien fiir die Verschliisselung von Niederschlag im METAR

An den Flughéfen wird Niederschlag rund um die Uhr durch Augenbeobach-
tungen klassifiziert. Sobald die in Tabelle 5 eingetragenen Kriterien erfiillt sind,
wird die jeweilige Niederschlagsart im METAR verschliisselt. Diese Art der Nie-
derschlagsbeobachtung unterliegt immer subjektiven Einfliissen, hidngt stark vom
jeweiligen Beobachter und der Tageszeit ab, und ist dementsprechend fehlerbehaf-
tet. Da die Abschéitzung der Partikelgrofie mit freiem Auge erfolgt, konnen sich
besonders bei den Niederschlagstypen Niesel und leichter Regen grofie Unsicher-
heiten ergeben.

Zur Bestimmung der Niederschlagssumme bzw. -intensitidt werden Present Wea-
ther Sensoren (PWS) verwendet, die an den jeweiligen Flughéfen platziert sind.
Dazu wird die gemessene Niederschlagssumme der vorangegangenen 15 Minuten
gemittelt.

Graupel
Niesel Regen < 5 mm Hagel
0.2-0.5 mm | 0.5-6 mm Schnee Schauer > bmm
> 6 mm
| | mm/h | mm/h | mm/h | mm/h | mm/h |
leicht < 0.1 < 1.0 < 1.0 < 2.5 < 5.0
. 0.1 bis ) ) 2.5 bis 5.0 bis
méfig <05 1.0 bis <8 | 1.0 bis 2.5 10 15
stark > 0.5 > 8 > 2.5 > 10 > 15

Tabelle 5: ACG-Verschliisselung der Niederschlagsarten in osterreichischen
METAR-Meldungen (Stand: Mérz 2014) - [Mitternast, 2014]
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5 Polarimetrische Messgréfien zur Hydrometeor-
klassifizierung

Hydrometeore wie Regentropfen oder Eispartikel variieren u.a. in ihrer Form und
ihrem Fallverhalten oder weisen unterschiedliche dielektrische Eigenschaften auf.
Ein nicht-polarimetrisches Wetterradar, welches fiir gewohnlich eine linear horizon-
tal polarisierte Welle aussendet, liefert keinerlei Informationen iiber diese Partike-
leigenschaften. Bei einem dual-pol Radar werden zwei verschiedene Polarisationen
ausgesendet. Die gemessenen Unterschiede in den riickgestreuten Signalen werden
unter anderem fiir die Klassifizierung von Hydrometeoren, fiir die Bestimmung
der Regensumme oder zur Clutterentfernung verwendet. In den nachfolgenden
Abschnitten werden die Arbeitsweise eines polarimetrischen Wetterradars sowie
die einzelnen polarimetrischen Messgrofien néher beschrieben und beziiglich ihren
Eigenschaften fiir die Klassifizierung von Hydrometeoren erldutert.

Soweit nicht anders angegeben stammen die theoretischen Grundlagen fiir das
Kapitel "Polarimetrische Messgrofien zur Hydrometeorklassifizierung’ aus [Bringi,
2004], [Fukao, 2014], [Graf, 2013], [Hagen, 2012], [Keenan, 2003], [Meischner, 2004],
[Rinehart, 2010], [WDTB, 2014] und [Zrnic, 1999].

5.1 Polarimetrisches Wetterradar

Ein polarimetrisches Wetterradar sendet unterschiedlich polarisierte Wellen aus.
In der Praxis wird das Signal héufig linear horizontal als auch vertikal polarisiert
ausgesendet. Das u.a. an Hydrometeoren zuriick gestreute Signal (Zyz und Zy)
wird in beiden Polarisationen empfangen. Zusétzlich werden die dazugehorigen
Phasen ¢y und ¢y gemessen.

Das Senden und Empfangen eines polarimetrischen Radars kann auf mehreren
Arten erfolgen [Hagen, 2012]:

e LDR-Modus
e STAR-Modus (Simultaneous Transmit And Receive)
e ALTERNATE-Modus

Im LDR-Modus wird die elektromagnetische Welle horizontal polarisiert emit-
tiert. Empfangen wird sowohl das horizontal als auch vertikal polarisierte Signal.

Im STAR-Modus wird das Signal zu gleichen Teilen horizontal und vertikal
polarisiert ausgesendet und empfangen. Das hat den Vorteil, dass das gleiche Vo-
lumen gemessen wird. Ein Nachteil des STAR-Modus ist, dass die Energie des
ausgesendeten Signals gleichermafien auf die beiden Polarisationen aufgeteilt und
somit, halbiert wird.
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Arbeitet ein Radar im ALTERNATE-Modus werden zwar die Polarisationen
alternierend ausgesendet, jedoch in beiden Kanélen empfangen. Im Gegensatz zum
STAR-Modus wird die Leistung des Signals nicht halbiert, da das Signal entwe-
der horizontal oder vertikal polarisiert emittiert wird. Da sich jedoch die Antenne
weiter bewegt, messen die beiden Polarisationen nicht das gleiche Volumen.

Trotz des Leistungsverlustes wird im operationellen Bereich am h&ufigsten der
STAR-Modus verwendet.

Mit den oben erwihnten vier Messgréfien lassen sich, zusétzlich zur horizonta-
len Radarreflektivitit Zp, folgende Parameter definieren:

e differentielle Reflektivitat Zpgr
e copolare Kreuzkorrelation der Riickwartsstreuung ppy
e differentielle Phase ¢pp

e lineares Depolarisationsverhéltnis Lpg

Mit Hilfe dieser Radarmessgréfien kann auf Eigenschaften des riickstreuenden
Mediums geschlossen werden.

Wie die meisten operationellen Wetterradaranlagen messen auch die 6sterreichischen
Radare im STAR-Modus. Um das lineare Depolarisationsverhéltnis zu bestimmen,
ist es notwendig, das horizontal und vertikal polarisierte Signal alternierend zu sen-
den. Aus diesem Grund ist die Gréfle Lpg nicht verfiigbar.

5.2 Differentielle Reflektivitat Zpp

Zpr ist ein Maf fiir die Partikelform und héngt sowohl von deren Orientierung als
auch vom Fallverhalten der Niederschlagsteilchen ab. Aus diesem Grund wird die
differentielle Reflektivitét fiir die Identifizierung unterschiedlicher Hydrometeore
herangezogen.

Die differentielle Reflektivitit Zppg ist definiert als das logarithmische Verhéltnis
zwischen dem horizontalen und vertikalen Reflektivitatsfaktor

Z
Zpr = 10log,, (Z_H) (15)
v

mit der Einheit Dezibel [dB].
Die Form von Regentropfen variiert von nahezu sphérischen Partikeln (kleine

Tropfen) bis hin zu abgeflachten, groflen Tropfen. Folglich liegen die Werte von
Zpr im Bereich von ca. 0 dB fiir kleine Niederschlagspartikel, bis zu +5 dB fiir
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abgeplattete, grofle Teilchen.

Eispartikel haben eine geringere Dielektrizitdtskonstante als Wasser. Abhéngig
von der Eisdichte ist diese um 5-20 % geringer [Keenan, 2003]. Aus diesem Grund
liegen die Zpr-Werte sowohl fiir Eispartikel als auch fiir trockenen Schnee deutlich
niedriger, als bei gleich groflen Wassertropfen.

Die differentielle Reflektivitéit kann auch fiir die Identifizierung von Hagel ver-
wendet werden. In Gebieten mit hohen Reflektivitdtswerten sollten dementspre-
chend hohe Zpg-Werte auftreten. Bei trockenem Hagel sind diese Werte jedoch
meist um 0 dB verteilt. Grund dafiir ist das Fallverhalten der Hagelktrner. Die-
se taumeln beim Fallen, wodurch im betrachteten Messvolumen ungefahr genauso
viele Partikel horizontal ausgerichtet sind, wie vertikal. Dadurch heben sich die Po-
larisationseffekte weitgehend auf. In geringen Hohen tritt Hagel oft in Verbindung
mit Starkregen auf und somit sind die beobachteten Zpgr-Werte deutlich hoher,
als sie bei trockenem Hagel zu erwarten sind.

Eine Ausnahme bildet die Niederschlagsklas- )
se Graupel. Dabei handelt es sich um klei- £ @
ne kegelformige Hagelkorner, die mit einer i
bevorzugen Orientierung fallen. Wie in Ab-
bildung 12 erkennbar, fallen Graupelkorner
mit der abgeflachten Seite nach unten. Solan- :
ge die Partikel unterhalb einer bestimmten Lol i 5
Grofle bleiben, behalten sie ihr Fallverhal- S

ten. Zuderp ist die Yertikale Apsdehgung der Abbildung 12: Fallverhalten von
Graupelteilchen grofler als die horizontale, Graupel - [Rinehart, 2010]

was zu leicht negativen Zpr-Werten fithren ’
kann.

Durchléauft der Radarstrahl Niederschlagsgebiete mit Starkregen oder Hagel,
kommt es zu Dampfungsverlusten. Befinden sich in einem Niederschlagsfeld viele
abgeflachte, grofie Partikel, wird das horizontal polarisierte Signal starker gedampft
als das Vertikale. Dieser Effekt kann zu negativen Zpg-Werten hinter Starkregen-
feldern fiihren.

Zudem sollte die differentielle Reflektivitét auf 0.2 dB genau sein [Meischner,
2004]. Die Kalibrierung von Zppg erfolgt u.a. mit Hilfe von Vertikalscans alle 15
Minuten. Dabei wird angenommen, dass Regentropfen annéhernd rund sind, wenn
diese von unten betrachtet werden [Bringi, 2004]. Im Abschnitt 6.5 wird die Zpg-
Kalibrierung néher erléautert.
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5.3 Copolare Kreuzkorrelation der Riickwéartsstreuung ppy

Die Kreuzkorrelation der Riickwértsstreuung beschreibt die Korrelation zwischen
horizontal und vertikal polarisierten Signalen. Die fiir die Berechnung verwendeten
Streuamplituden (Sgpy, Syy) sind am selben Ort und zur gleichen Zeit gemessen
worden. pgy wird wie folgt berechnet:

(SvvSi)
PHV = 73 172 (16)
(Imal®)" (Il
Die Indizes H und V stehen fiir das horizontal und vertikal ausgesandte und
empfangene Signal.

prv kann ebenfalls zur Hydrometeorklassifizierung herangezogen werden. Der
Betrag des Korrelationskoeffizienten hidngt vom gemessenen Ziel ab. Fiir runde
Streuer ist der Wert von pgy nahe 1. Abhéngig von der Regentropfengrofie liegen
die Werte zwischen 0.97 bis 0.99 [Rinehart, 2010].

Bei Hydrometeoren, die unregelméflige Formen aufweisen, wie Eiskristalle, Ha-
gel, Schnee oder Graupel, kann pgy auf bis zu 0.8 sinken [Rinehart, 2010]. Befinden
sich im betrachteten Messvolumen Niederschlagstropfen in verschiedenen Aggre-
gatszustanden (Eis-, Wassergemisch) bzw. viele unterschiedlich geformte Partikel,
kommt es ebenfalls zu geringeren Korrelationswerten.

Ahnliches gilt, wenn im betrachteten Volumen keine Hydrometeore vorhanden
sind. In diesem Fall stammen die Echos im Wesentlichen von atmosphérischem Hin-
tergrundrauschen und die Korrelation zwischen dem horizontalen und vertikalen
Kanal ist nahezu Null. Dieser Effekt beschrankt sich weitgehend auf beweglichen
Groundclutter. Bei Fixechos wie Gebéuden steigen die pgy-Werte wieder an [Kal-
tenbock, 2014].

Von Bedeutung ist auch die Intensitit des Reflektivitatsfaktors. Hohe Zp-
Werte haben einen positiven Einfluss auf pgy. Durch das stédrkere Signal wird der
Einfluss von "Larm’ minimiert. Als Beispiel werden die Niederschlagsklassen Niesel
und leichter Regen erwéhnt. Die geringen Intensitédtswerte werden verstérkt durch
"Larm’ verunreinigt, wodurch die Korrelation abnimmt (vgl. Abbildung 28 mit 35).

Zur Unterscheidung von meteorologischen und nicht-meteorologischen Echos
kann ebenfalls die Kreuzkorrelation der Riickwartsstreuung verwendet werden.
U.a. weist Gourley (2007) auf die Identifizierung von Groundclutter mittels pgy -
Schwellwerten (pgy < 0.7) hin.
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5.4 Differentielle Phase ¢pp

Beim Durchqueren eines Mediums dndert sich die Phase des ausgesandten Signals
aufgrund unterschiedlicher Ausbreitungsgeschwindigkeiten. Im Fall von meteoro-
logischen Echos bewegt sich die Welle durch Wasser und/oder Eis. Diese weisen
einen Brechungsindex von 1.33 fiir Wasser und 1.31 fiir Eis auf. Dahingegen hat
Luft einen Brechungsindex von 1.0003. Aufgrund der zur Umgebung geringeren
Ausbreitungsgeschwindigkeit verlangsamt sich die Welle im Medium Wasser oder
Eis. Die differentielle Phase ¢pp steigt mit zunehmender Abflachung der Partikel
und der Dielektrizitatskonstante an.

Durchléuft das ausgesendete Signal Niederschlagsgebiete mit anndhernd run-
den Tropfen, wird zwar der Radarstrahl abgebremst, jedoch verringert sich das
Signal bei beiden Polarisationen gleichermaflen.

Bei nicht-sphérischen Hydrometeoren ist der Weg fiir die horizontal polarisierte
Welle etwas langer als fiir den vertikalen Anteil. Trifft das horizontal polarisierte
Signal auf horizontal ausgerichtete Partikel, breitet es sich langsamer aus, als das
vertikal polarisierte Signal. Wie in Abbildung 13 schematisch dargestellt, wird
dadurch eine Phasenénderung zwischen den beiden Signalen verursacht.

f— }l\ . |‘ . t H WAVE

v \ / VL, \ V WAVE
i = - = t 7 t
)

Abbildung 13: Phasenverschiebung verursacht durch die verzogerte Ausbreitung
der horizontal polarisierten Welle, beim Durchqueren eines Niederschlagsgebietes
mit abgeplatteten Hydrometeoren - [Graf, 2013]

Diese Differenz wird als differentielle Phase bezeichnet und ist wie folgt defi-
niert:

Ypp = QuH — Pvv (17)

Der Betrag der Phasenverschiebung ist unter anderem abhéngig von der

o Intensitédt des Niederschlagereignisses
e Orientierung der Hydrometeore im Strahlvolumen

e Linge des Weges
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5.5 Spezifische differentielle Phase Kpp

Die spezifische differentiellen Phase K pp beschreibt die Anderung von ¢pp entlang
des Ausbreitungswegen und kann als Gradient der Phase beschrieben werden:

_ 1 </5DP(7“2) - <Z5DP(7’1)
KDP N 5 (7“2 — 7’1)

Wie Zpgr hingt Kpp von der Partikelgrofle, deren Form und Orientierung ab,
und ist somit eine weitere wertvolle Grofle, um Hydrometeore zu klassifizieren.
Besonders bei den Niederschlagsklassen 'Regen’, "Starkregen’ und ’schmelzendem
Hagel” wird die spezifische differentielle Phase relevant.

Einheit: [°/km)] (18)

In Starkregenfeldern oder Niederschlagsgebieten mit grofien, abgeflachten Trop-
fen liegen die Werte von Kpp weitgehend im positiven Bereich. Ist hingegen die
vertikale Ausdehnung der Niederschlagspartikel grofier als die horizontale, wie et-
wa bei kegelférmigen Graupelkérnern, kénnen auch negative Werte auftreten.

Sind die Niederschlagsteilchen im betrachteten Messvolumen anndhernd rund
oder zuféllig orientiert, sind die K pp-Werte um Null verteilt. Dies ist z.B. der Fall

wenn sich Hagel (trocken) im Strahlvolumen befinden.

Kpp spielt nicht nur eine wichtige Rolle bei der Klassifizierung von Hydrome-
teoren, sondern ist auch fiir die Bestimmung der Niederschlagsrate geeignet.
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6 Aufbereitung der Rohdaten

Soweit nicht anders angegeben stammen die theoretischen Grundlagen fiir das Ka-
pitel "Aufbereitung der Rohdaten’ aus [Al-Sakka, 2013], [Bringi, 2004}, [Gorgucci,
1999], [Gourley, 2007], [Graf, 2013], [Hagen, 2012], [Hubbert, 2009], [Kaltenbock,
2012a], [Meischner, 2004], [Melnikov, 2003], [MetEd, 2014], [Nicol, 2011], [Park,
2009], [Rinehart, 2010], [Saltikoff, 2012], [Ventura, 2012] und [WDTB, 2014]

Die idealen Messbedingungen, so wie sie Al-Sakka (2013) definiert, sind in den
seltensten Fille anzutreffen. Dazu zéhlen

e geringe Dampfung — ¢pp < 10°

e hohes Signal-to-Noise-Ratio — SNR > 20 dB (steht fiir die Auswertung
nicht zur Verfiigung)

e geringe Entfernung zum Radar — R < 60 km

Dampfungseffekte, Abschattungsverluste und systematische Fehler (Bias) fithren
zu fehlerhaften Messwerten. Um Fehler in den Auswertungen zu minimieren, miissen
die vorliegenden Radardaten zuerst aufbereitet werden. Die Datenaufbereitung er-
folgt dhnlich wie sie bei Ventura (2012) nachzulesen ist.

1. (grobe) Abschitzung der Nullgradgrenze

2. Kalibrierung von Zpg und ggf. Zy

3. Identifikation von meteorologischen und nicht-meteorologischen Echos
4. Aufbereitung von ¢pp (Mittelung)

5. lineare Dampfungskorrektur von Zy und Zpgr

6. Berechnung von Kpp

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte zur Aufbereitung der Rohdaten
naher erldutert.
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6.1 Finden geeigneter Niederschlagsfille

Die Verfiigbarkeit entsprechender Niederschlagsereignisse ist aufgrund diverser Ein-
schriankungen begrenzt. Auf diese wird in den folgenden Kapiteln ndher eingegan-
gen. Um dennoch einen robusten Datensatz fiir die Auswertung zu erhalten, werden
in der vorliegenden Arbeit fiinf Félle pro Niederschlagsklasse herangezogen. Eine
Ausnahme bildet die Niederschlagsart Graupel. Aufgrund des geringen Auftretens
im Beobachtungszeitraum, werden fiir die Auswertungen vier Ereignisse verwendet.

Die Erstellung der Membership-Funktionen erfolgt auf Basis von subjektiven
Niederschlagsbeobachtungen. Dazu wurden METAR-Meldungen, bis in das Jahr
2011 zuriickreichend, nach unterschiedlichen Niederschlagsklassen durchsucht. Die
METAR-Meldungen stammen von den Flughéifen Wien (LOWW) und Salzburg
(LOWS), mit dem dazugehoren Radaranlagen Rauchenwarth (WXR RAU) und
Feldkirchen (WXR FEL). Um geeignete Hagel- und Starkregenfiille zu finden,
wurden die Osterreichischen Eintrage auf der 'European Severe Weather Database’-
Datenbank (ESWD) durchsucht. Ein Grofiteil der Niederschlagsfélle bezieht sich
auf das Radar Rauchenwarth.

METAR-Meldungen werden zweimal pro Stunde, jeweils 20 und 50 Minuten
nach der vollen Stunde, ausgegeben und sind fiir den jeweiligen Flughafen giiltig.
Wettererscheinungen, die 10 Minuten vor dem Beobachtungszeitpunkt auftreten,
werden in den Meldungen verschliisselt. Die verwendeten Radardaten stammen so-
mit entweder aus den Messungen zwischen den Minuten 05.00 bis 07.30 (1. Halb-
scan) oder zwischen 07.30 bis 10.00 Minuten (2. Halbscan). Die dazugehorigen
Zeitstempeln der Radarfiles sind hh:15, hh:17 bzw. hh:45 und hh:47.

Die nachfolgende METAR-Meldung® vom Flughafen Wien dient als Veran-
schaulichung. Diese wurde am 07. Februar 2012 um 07:50 UTC ausgegeben. Die
darin verschliisselte Niederschlagsart ist 'Schnee’ (SN), der bei einer Bodentempe-
ratur von -11 °C auftritt.

SAOS31 LOWM 070750 METAR LOWW 070750Z

32018KT 1900 R29/P1500U R34/P1500N SN DRSN BR

FEW012 BKN018 BKN025 M11/M13 Q1027 R11/490137 R16/490153 TEMPO
1400 BKNO012=

Wie bereits erwahnt spielt die Distanz zwischen dem betrachteten Niederschlags-
gebiet und dem Wetterradar eine wichtige Rolle. Die Entfernung zwischen dem
Standort des WXR RAU und dem Flughafen Wien betréigt ca. 4.60 km und aus-
gehend vom WXR RAU ungefihr 34° in Azimutrichtung, zwischen dem WXR FEL
und dem Flughafen Salzburg liegt eine Distanz von ca. 30 km, bei einem Azimut
von 187° [Google Earth, 2014]. In den Fillen fiir Hagel und Starkregen wurden

SMETAR-Meldungen wurden von den Mitarbeitern der ACG erstellt.
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die Entfernungen und Azimutrichtungen ebenfalls mit Google Earth (2014) be-
stimmt. Da mit zunehmender Entfernung zum Radar hin die Fehler zunehmen,
wurde versucht, moglichst radarnahe Niederschlagsgebiete zu finden. In der vorlie-
genden Arbeit betriagt die Distanz zwischen der Radaranlage und einem Regenge-
biet maximal 60 km. Zu den moglichen Griinden, die die Qualitét der Radardaten
verringern, zédhlen u.a. die Strahlaufweitung, die Signalabschwichung bzw. die zu-
nehmende Hohe des Radarstrahls.

Fiir die Bestimmung der Membership-Funktionen wurden die betrachteten
Niederschlagsgebiete dementsprechend eingegrenzt und die bestétigten Nieder-
schlagsereignisse mit den dazugehorigen Radardaten in Verbindung gebracht. Bei
einem so stark gegliederten Land wie Osterreich, ist es aufgrund der komplexen
Topographie nicht immer moglich, die unterste Elevation fiir die Auswertung zu
verwenden. Aus diesem Grund variieren die Elevationen zwischen 1° und 1.80°.

Eine Ausnahme bildet die Niederschlagsklasse trockener Hagel. Um in einem
Temperaturbereich deutlich iiber der Nullgradgrenze zu messen, stammen die Da-
ten aus hoheren Elevationen. Fiir eine bessere Identifikation der Kernbereiche von
Hagelzellen wurden fiir die weiteren Betrachtungen Reflektivitdtswerte verwendet,
die einen Wert iiber 45 dBZ aufweisen [Al-Sakka, 2013].

Die zur Auswertung herangezogenen Gebiete und Elevationen sind im Anhang
B zu entnehmen.

Da nicht alle Niederschlagsarten bei allen Temperaturen auftreten konnen, ist
es wichtig diese zu beriicksichtigen. Besonders die Hohe der Nullgradgrenze spielt
eine wichtige Rolle bei der Klassifizierung von Hydrometeoren.

Damit beispielsweise trockener Schnee oder trockener Graupel zuverléssig klas-
sifiziert werden kann, muss die Temperatur unter 0° liegen. Diese Niederschlags-
typen konnen bei Temperaturen iiber 0° nicht mehr in Erscheinung treten. Im
Bereich der Schmelzschicht beginnen diese Niederschlagsklassen zu schmelzen und
treten als nasser Schnee bzw. nasser Graupel auf. Regen mit unterschiedlichen In-
tensitdten kann hingegen nur bei Temperaturen iiber Null Grad auftreten. Hagel
kann sowohl unter als auch iiber der Nullgradgrenze existieren und wird abhéngig
von der Umgebungstemperatur als nasser oder trockener Hagel klassifiziert.

In der vorliegenden Arbeit wird die Hohe der Nullgradgrenze aus Radiosonden-
aufstiegen der néchstgelegenen Station entnommen. Fiir Niederschlagsereignisse,
die vom WXR RAU erfasst wurden, wurde ein Radiosondenaufstieg von der Stati-
on Wien/Hohe Warte (11035) zur Abschétzung der Nullgradgrenze herangezogen.
In den Féllen vom WXR FEL stammen die Hohen aus Radiosondenaufstiegen fiir
die Station Miinchen-Oberschlssheim (10868) [University of Wyoming, 2014].
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6.2 Weitere Kriterien bei der Niederschlagsfallauswahl
6.2.1 Entfernung zum Radar

Mit zunehmender Entfernung zum Radar nimmt die Hohe des Radarstrahles zu
(Abbildung 7). Bei einer Elevation von 0.5° wire der Radarstahl in 100 km Ent-
fernung bei einer Hohe von ca. 1500 m iiber Grund (Formel 13).

Dies kann zu Problemen beim Erkennen von stratiformen Niederschlag fiihren.
Stratiforme Niederschlagsereignisse, wie Schnee oder Regen, haben zwar eine grofie
horizontale Ausdehnung, die vertikale Ausdehnung ist jedoch meistens gering. Ist
das Niederschlagsereignis zu weit vom Radar entfernt, befindet es sich unter dem
Radarstrahl und kann nicht mehr detektiert werden. Im Gegenteil dazu sind kon-
vektive Ereignisse, besonders jene, die Hagel produzieren, vertikal hochreichender
und koénnen aus diesem Grund iiber grofiere Distanzen beobachtet werden (Abbil-
dung 14).

Influences On Radar Coverage

SThe COMET Program

Abbildung 14: Entfernungsabhéngigkeit des Wetterradars - [MetEd, 2014]
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Radar Coverage of Precipitation with Range (km)—Assuming No Beam Blocking

Possible Good Coverage:

Good: Deep Convection

Questionable:
Stratiform

Poor: Stratiform

MWote: Coverage is worse for snow, and in areas of rugged terrain ©The COMET Program

Abbildung 15: Zuverlissigkeit der Radardaten in Abhéngigkeit der Entfernung
- [MetEd, 2014]

Aus den oben genannten Griinden sollte daher die maximale Entfernung von
stratiformen Niederschlagsereignissen in einem Radius von 50 km liegen. In die-
sem Bereich liegt die Hohe des Radarstrahls unter 1 km. Bei Radarmessungen, die
in Entfernung von iiber 100 km gemacht werden, nimmt die Zuverldssigkeit der
Messdaten stark ab. Bei Hagel- oder Starkregenereignissen spielt die Entfernung
eine weniger wichtige Rolle. Ohne Abschattungsverluste und bei ausreichend hoher
vertikaler Ausdehnung liefern auch Messungen in einer Entfernung von bis zu 150
km gute Ergebnisse (Abbildung 15).

In der vorliegenden Arbeit betrigt die maximale Entfernung zwischen Radar
und Niederschlagsgebiet 60 km. Bei stratiformen Ereignissen wie Schnee oder leich-
ten bis méfBigen Regen wurden grofitenteils Radarmessungen verwendet, die einen
Abstand von maximal 10 km aufweisen (Anhang B). Beim Nieselfall vom 3. Juli
2013, welcher am Flughafen Salzburg verschliisselt wurde, betrigt der Abstand
zwischen dem Radar Feldkirchen und dem Flughafen ca. 30 km.
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6.2.2 Doppler Nulllinie - Zero-Snake

Bodenechos werden u.a. dadurch gekennzeichnet, dass sie stationér sind, und
verglichen mit Niederschlag eine geringe spektrale Breite aufweisen. Aus diesem
Grund werden jene Daten, bei denen die Dopplergeschwindigkeit nahe Null oder
Null betrédgt, vom Clutterfilter ausgefiltert. Diese Methode ist jedoch fehlerbehaf-
tet, da es auch Niederschlagsechos gibt, die eine geringe Radialgeschwindigkeit
haben, bzw. bewegen sich meteorologische Echos senkrecht zum Radarstrahl, wird
ebenfalls keine Dopplergeschwindigkeit gemessen und das Signal als Groundclutter
klassifiziert und verworfen.

Gebiete mit einer Dopplernulllinie sind in den Radarbildern erkennbar. Abbildung
16 zeigt die Anwendung eines Clutterfilters und die daraus resultierende ’Zero-
Snake’ (Abb. 16 unten) in den Reflektivitatswerten.

Es gilt die Konvention, dass sich streuende Teilchen mit negativer Radialge-
schwindigkeit auf das Radar zu bewegen (blau/griin) und welche mit positiver
Geschwindigkeit sich vom Radar wegbewegen (gelb/rot) [Hagen, 2012].

Abbildung 16: Anwendung eines Clutterfilters und die daraus resultierende Dopp-
lernulllinie. Links: Radarreflektivitat vor der Clutterfilterung; Rechts: Doppler-
geschwindigkeit; Mitte: Clutter-gefilterte Reflektivitit mit ’Zero-Snake’ - [Kal-
tenbock, 2013]

Besonders bei stratiformen Niederschlagsklassen mit geringen Intensitédten wie
etwa bei Niesel, leichten bis méafiigen Regen oder Schnee ist dieses Phénomen o6fter
zu beobachten, wodurch sich das Finden geeigneter Félle als schwieriger erwiesen
hat.

41



6.2.3 Schmelzschicht

In den mittleren Breiten findet die Niederschlagsbildung hauptséchlich iiber die
Eisphase statt. Ein Grofiteil der am Boden ankommenden Regentropfen waren zu
Beginn ihrer Entwicklung Schnee- oder Eispartikel. Der Ubergang von fallenden
Eiskristallen auf Regentropfen ist in Radarprodukten durch ein Maximum des Re-
flektivitatsfaktors Zpy erkennbar. Dieser Bereich wird als Schmelzschicht ("Bright
band’) bezeichnet. Dabei handelt es sich um eine etwa 500 Meter dicke Schicht,
die unterhalb der Nullgradgrenze liegt [Hagen, 2012], [Rinehart, 2010].

Beim Erreichen der Nullgradgrenze beginnen die Eiskristalle zu schmelzen. Da
der Schmelzvorgang von auflen nach innen stattfindet, bildet sich zuerst eine Was-
serhaut um das schmelzende Niederschlagsteilchen, wodurch diese die dielektri-
schen Eigenschaften von gleich groflen Wasserpartiklen aufweisen. Somit identi-
fiziert das Radar schmelzende Schneeflocken als grofle, langsam fallende Wasser-
tropfen. Dies fiihrt zu einem Anstieg des Reflektivitiatsfaktors Zy und somit zu
einer Uberschitzung der Niederschlagsintensitiit.

Der ’Bright band’-Effekt tritt hauptsichlich bei stratiformen Niederschlagser-
eignissen auf und lésst sich bei horizontal ausgedehnten Echos mehr oder weniger
gut lokalisieren. Die Schmelzschicht ist in PPI-Darstellungen als Ringstruktur mit
deutlich hoheren Zy-Werten erkennbar (Abbildung 17).

Abbildung 17: Gut erkennbare Ringstrukturen in den PPIs von Zy, Zpr sowie
puv - [Kaltenbock, 2012b].

Jedoch manifestiert sich die oben erwihnte Ringstruktur nicht immer in den
Reflektivitdtswerten. Mit Hilfe der polarimetrischen Messgroflen Zpg und pgy gibt
es zwei weitere Parameter, mit denen das 'Bright band’ identifiziert werden kann.
Die Schmelzschicht ist gekennzeichnet durch geringe Korrelationswerte und einen
Anstieg der differentiellen Reflektivitat Zpg. Dies ist ebenfalls in Abbildung 17 zu
erkennen.
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6.3 Datenformat

Die Messdaten liegen im hdf5-Format vor. Jede Messgrofle ist ein einer Matrix
(Range x Azimut) abgespeichert. Die Grofle ist abhéngig von der verwendeten
Elevation. Die Reichweite der untersten Elevation betragt 224 km und entspricht
einer MatrizengroBe von (896 x 360) Werten.

Die in einem hdf5-File abgespeicherten Gréfien sind:

e horizontaler und vertikaler Reflektivitatsfaktor, vor und nach der Signalprozessor-
Clutterfilterung

e radiale Geschwindigkeit
o differentielle Reflektivitét
e Kreuzkorrelation der Riickwartsstreuung

e differentielle Phase

Zur Datenaufbereitung wurde Matlab verwendet. Die zur Auswertung heran-
gezogenen polarimetrischen Momente sind der gefilterte Reflektivitatsfaktor Zg,
die differentielle Reflektivitidt Zpg, die Kreuzkorrelation der Riickwértsstreuung
prv, die spezifische Phase ¢pp sowie die abgeleitete Grole Kpp.
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6.4 Meteorologische und nicht-meteorologische Echos

Nicht nur Hydrometeore streuen das ausgesendete Signal zum Radar zuriick. Auch
feste Ziele wie Berge, Gebédude oder die Erdoberfliache selbst liefern einen Beitrag
zur gemessenen Reflektivitat. Die Signale von Groundclutter {iberlagern oft die Re-
flektivitdten, die von einem Niederschlagsgebiet her stammen. Aus diesem Grund
ist es wichtig diese als nicht-meteorologische Echos zu identifizieren und zu entfer-
nen.

Um den stérenden Einfluss zu minimieren, gibt es mehrere Moglichkeiten; so
kann zwar eine gezielte Auswahl des Radarstandortes Groundclutter reduzieren,
jedoch nicht vollstédndig verhindern. Clutterfilter, die die Dopplergeschwindigkeit
auswerten, und Nachbearbeitung der Radarmomente finden ebenfalls Anwendung
im operationellen Bereich.

Hubbert (2009) klassifiziert Bodenechos wie folgt:

e hohe Intensitdatsschwankungen in Range- und Azimutrichtung
e geringe vertikale Ausdehnung
e sind stationér - die mittlere Geschwindigkeit ist Null

e schmales Spektrum

Im Vergleich zu nicht-polarimetrischen Radarmessungen, liefern die polarime-
trische Parameter ppgy, Texture von ¢pp oder die Texture von Zpr zuséitzliche
Informationen iiber Eigenschaften der empfangenen Echos. Somit lasst sich mit
Hilfe der polarimetrischen Grofien abschétzen, ob die Messungen von Niederschlag
stammen oder diese durch nicht-meteorologische Echos verunreinigt sind.

Die differentielle Reflektivitdt Zpr sowie die differentielle Phase ¢pp unterlie-
gen in Cluttergebieten grofleren rdumlichen Schwankungen als in meteorologischen
Echos. Ebenfalls sind die Korrelationswerte von Bodenechos gering. Da jedoch
puyv-Werte in nicht-meteorologischen Echos eine breite Verteilung zeigen, ist pgy
alleine keine verlédssige Grofle zum Identifizieren von Groundclutter.

Die Texture von ¢pp ist ein gutes Maf3 fiir die Identifikation nicht-meteorologischer
Echos [Gourley, 2007]. Diese ldsst sich wie folgt berechnen

m 1 2 n 1 2
Z(*—(m/ 1) 22(7_(7{ 1/2(yab ya—z‘,b-i—j)z

(m)(n)

Texture(y, ) = (19)
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In der obigen Formel 19 beziehen sich a und b auf den jeweiligen Azimutwinkel
und die Entfernung. Die Texture von ¢pp wird iiber eine 3x3 grofle Flache berech-
net. Im Fall der 6sterreichischen Radaranlagen, die eine radiale Auflosung von 250
m und eine tangentiale Auflosung von 1° haben, wiirde das einer Fliche von 750

m X 3° entsprechen.

Gourley (2007) zeigt, dass die ¢pp-
Texture fiir Niederschlag einen Median
von 4° aufweist und die Werte 20° kaum
iiberschreiten. In Abbildung 18 ist zu
erkennen, dass die empirisch ermittel-
te Dichtefunktion (Kerndichteschétzer)
fiir Niederschlag, verglichen mit nicht-
meteorologischen Echos, eine schmale
Verteilung aufweist.

=== Ground Clutiar
=aCigar Air Echoes

— Pracpilation

o~ Won-precipitation

[} 50 100 180 200 50

Abbildung 18: Empirisch ermittelte
Dichtefunktion fiir die Texture von ¢pp
- [Gourley, 2007]

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden Echos, die ¢ pp Texturewerte aufweisen
die kleiner als 20° sind, als Niederschlag klassifiziert, hohere Werte werden nicht-
meteorologischen Echos zugeordnet und fiir die weiteren Betrachtungen verworfen.
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6.5 Biaskorrektur

Um den Bias der polarimetrischen Gréfle Zpgr zu bestimmen und die gemessenen
Zpr-Werte damit zu korrigieren, wird alle 15 Minuten ein Vertikalscan durch-
gefiihrt. Dabei wird angenommen, dass Regentropfen annédhernd rund sind, wenn
diese von unten betrachtet werden. Laut Definition der differentiellen Reflektivitét
sollten Zpgr-Messungen, welche mit einem Elevationswinkel von 90° gemachten
werden, einen Wert von 0 dB aufweisen. Abweichungen konnen unter anderem
durch die Beeinflussung von Groundclutter entstehen, oder durch Hardwarefehler
verursacht werden.

Weiters unterliegt Zpg azimutalen Schwankungen, welche eine Periodizitdt von
180° aufweisen. Um die Azimutabhéngigkeit bei der Bestimmung des Zpg-Bias zu
beriicksichtigten, wird die Messung iiber 360° gemittelt. Die dadurch erhaltenen
Bias-Werte werden in weiterer Folge fiir die Kalibrierung der gemessenen Zpg-
Werte verwendet.

Aus Tabelle 6 sind die mittels Vertikalscan berechneten Bias-Werte fiir das je-
weilige Niederschlagsereignis, sowie fiir das verwendete Radar, zu entnehmen [Ta-
volato, 2014].

Zu erwihnen ist, dass am 18. Juni 2011 der Biaswert im Laufe des Niederschla-
gereignisses von 2.0 dB auf 1.5 dB abfillt. Weiters sind fiir das Schneefallereignis
vom 07. Februar 2012 keine Monitoringwerte archiviert, weshalb auf den Monats-
mittelwert zuriickgegriffen wird. Ebenfalls sind fiir das Niederschlagsereignis am
26. August 2012 keine Werte gespeichert. Der Biaswert lag Ende Juli 2012 bei
1.8 dB und Anfang November 2012 bei 2.0 dB. Der Augustmittelwert sollte daher
von der Groflenordnung dazwischen liegen. Fiir die Niederschlagsfille im Juni 2012
wird ein Monatsmittel von 1.75 dB verwendet [Tavolato, 2014].

Eine weitere Methode der Kalibrierung, die hier jedoch nicht angewendet wur-
de, kann mittels des Niederschlagstyps Niesel durchgefiihrt werden. Nieselteilchen
sind theoretisch klein und rund und weisen daher einen Zpgr-Werte nahe Null auf.

Zusitzlich zur Zpgr-Kalibrierung wird fiir das Wetterradar Rauchenwarth (WXR
RAU) eine Biaskorrektur fiir den horizontalen Reflektivitiatsfaktor Zy von +2 dBZ
durchgefiihrt. Diese Korrektur betrifft die Niederschlagsereignisse zwischen Som-
mer 2011 bis April 2014 [Kaltenbock, 2014].
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NIEDERSCHLAGSART\ DATUM \ RADAR \ BiaAs \

29.03.2013 RAU 0.85

05.04.2013 RAU 1.05

Niesel 03.07.2013 FEL 0.80
09.02.2014 RAU 0.90

23.02.2014 RAU 0.90

19.04.2013 RAU 1.00

12.05.2013 RAU 0.95

leichter Regen 05.06.2013 RAU 0.80
09.08.2013 RAU 0.95

29.10.2013 RAU 0.95

18.06.2011 RAU 1.50

04.06.2012 RAU 1.80

Regen 26.08.2012 RAU 1.90
30.05.2013 RAU 0.95

11.11.2013 RAU 0.95

04.08.2012 RAU 1.75

17.04.2013 RAU 1.0

Starkregen 21.05.2013 RAU 0.95
11.07.2013 RAU 0.95

24.05.2014 RAU 0.5

06.12.2013 RAU 0.8

09.02.2014 FEL 0.85

Graupel 15.03.2014 RAU 1.0
09.04.2014 RAU 0.9

03.06.2012 RAU 1.75

08.06.2012 RAU 1.75

Hagel 29.06.2012 RAU 1.75
21.05.2013 RAU 0.95

22.06.2013 RAU 0.95

07.02.2012 RAU 2.20

14.01.2013 RAU 2.35

Schnee 17.01.2013 RAU 2.35
18.01.2013 RAU 2.40

14.02.2013 RAU 2.35

Tabelle 6: Zpg-Biaswerte fiir die betrachteten Niederschlagsereignisse, sowie fiir
das verwendete Radar. Die Korrekturwerte wurden mittels Vertikalscan bestimmt
- [Tavolato, 2014]
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6.6 Lineare Dampfungskorrektur

Da bei C-Band-Radaranlagen die Dampfung des horizontalen Reflektivitétsfaktors
Zy und der differentiellen Reflektivitdt Zpr nicht mehr vernachlédssigt werden
kann, ist es notwendig diese beiden Gréfien zu korrigieren. In dieser Arbeit wird
mit einer linearen Dampfungskorrektur gearbeitet, welche in Ventura (2012) be-
schrieben ist.

Laut Ventura (2012) ist die spezifische Dampfung Ay, sowie die spezifische dif-
ferentielle Dampfung A, proportional zur differentiellen Phase ¢pp. Aufgrund der
abgeplatteten Form der Niederschlagsteilchen steigt ¢pp im Niederschlagsfeld mit
zunehmender Entfernung zum Radar monoton an.

Um die differentielle Phase fiir weitere Berechnungen heranziehen zu konnen,
ist eine Mittelung notwendig. Graf (2013) untersuchte unterschiedliche Filterungs-
methoden (u.a. Gleitendes Mittel und Medianfilter). Die einfachste Methode ist
die Anwendung eines 'Gleitenden Mittels’ iiber eine bestimmte Anzahl von Range
Gates. Ventura (2012) schldgt fir C-Band-Radar eine Filterbreite von 6 km vor.
Eine robustere Mittelungsmethode stellt der Medianfilter dar.

In der vorliegenden Arbeit wird fiir die Mittelung von ¢pp ein Medianfilter ver-
wendet. Abhéngig von der gemessenen Reflektivitiat variiert die Filterbreite zwi-
schen einer ’leichten Filterung’ (2 km) und einer ’starken Filterung’ (6 km). Diese
Unterscheidung in der Filterbreite ist vor allem bei der Berechung der spezifischen
differentiellen Phase Kpp von Bedeutung. Fiir die lineare Dampfungskorrektur
wird die 'starke Filterung’ mit einer Filterbreite von 6 km verwendet [Park, 2009].

Die Dampfungskorrektur erfolgt mittels der empirisch ermittelten Koeffizienten

o= KAh und g = I’?—g’;. Fiir C-Band-Radar weisen diese einen Wert von o = 0.08

dB/° und B = 0.03 dB/° auf [Al-Sakka, 2013].

Lteprr = Ln + Q- @pp (20)

ZDReoyr = LZDR+ B - 0DP (21)

Abbildung 19 zeigt die Wichtigkeit der Dampfungskorrektur anhand eines Ha-
gelfalls vom 08. Juni 2012 in der Ndhe vom Radar Rauchenwarth. Links ist die
unkorrigierte Reflektivitdat Zy, in der Mitte die korrigierte Reflektivitét Zy, . und
rechts die differentielle Phase ¢pp als Plan Position Indikator (PPI) Darstellung
bei einer Elevation von 1° dargestellt. Die Korrektur von Zp erfolgte mit der For-
mel 20.
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Abbildung 19: Hagelereignis am 8. Juni 2012 in der Nahe von Wien. Plan Position
Indikator (PPI) Darstellung bei einer Elevation von 1° - links: unkorrigierte Re-
flektivitat Zp; Mitte: korrigierte Reflektivitat Zp_  ; rechts: differentiellen Phase
épp - [Kaltenbock, 2012a].

Betrachet man das Radarecho entlang des Weges bei einem konstanten Azimut-
winkel von 351° (Abbildung 20), ist die Ddmpfung des Signals beim Durchqueren
der Hagelzelle deutlich erkennbar. Mit steigendem ¢pp wird sowohl das Signal der
Reflektivitdt Zy als auch das der differentiellen Reflektivitit Zpg stark gedampft.
Ohne Dampfungskorrektur wiirde der Wert von Zy bei einer Entfernung von 60
km um fast 10 dBZ zu niedrig angezeigt werden. Auch Zppg ist in diesem Fall
um 2 dB zu gering und liegt hinter der Hagel- bzw. Starkregenzelle im negativen
Bereich.

90 30

80[ i Lo Do 1625

z,,[dBZ], 6,0 5[]

=375

-7.5
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Entfernung [km]

Abbildung 20: Hagelereignis am 8. Juni 2012 in der Ndhe von Wien. Dampfung
des Radarsignals beim Durchqueren der Hagelzelle bei einem Azimutwinkel von
351°. Die diinne rote bzw. blaue Linie entspricht den unkorrigierten Werte von Zp
bzw. Zpg. Das ungefilterte und gemittelte ¢pp wird durch die gelbe bzw. griine
Linie dargestellt.
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6.7 Berechnung von Kpp

Die Berechnung von Kpp erfolgt mit Formel 18. Abhéngig von der Hohe der Re-
flektivitdt Zgx und vom betrachteten Niederschlagsereignis variiert die Filterbreite
fiir die Berechung von Kpp zwischen 2 und 6 km [Park, 2009].

Liegen die Reflektivitatswerte unter 40 dBZ, wird eine Filterbreite von 6 km
verwendet. Dies trifft auf stratiforme Niederschlagsereignisse wie Niesel, leichter
bis méfiger Regen und Schnee zu. Bei hoheren Intensitéiten (Zy > 40 dBZ) erfolgt
die Mittelung von ¢pp mit einem Glattungsfaktor von 2 km. Reflektivitdten iiber
40 dBZ treten vor allem bei konvektiven Ereignissen auf.

6.8 Erstellen der Membership-Funktionen

Soweit nicht anders angegeben stammen die theoretischen Grundlagen fiir diesen
Abschnitt aus [Cramer, 2008], [Grundlagen der Statistik, 2014] und [Mathworks,
2014].

Bevor aus den gesammelten und aufbereiteten Messdaten Membership-Funktionen
erstellt werden, wird der Datensatz von moglichen Ausreilern bereinigt. Das fiir
die Auswertung herangezogene Datenkollektiv umfasst die Messwerte der fiinf be-
trachteten Niederschlagsfille. Die Anzahl der verwendeten Daten fiir die Eingangs-
variablen (Zy, Zpg, puv, Kpp) und die jeweilige Niederschlagsklasse ist in Tabelle
7 zusammengefasst.

. Anzahl der
Niederschlagsklasse Daten
Niesel 939
leichter Regen 1267
méfiger Regen 1786
Starkregen 1213
Schnee 1380
Graupel- Regengemisch 1067
Hagel (trocken) 1411
Hagel (nass) 1395

Tabelle 7: Gréfle des unbereinigten Datenkollektivs der jeweiligen Niederschlags-
klassen.

Wie bereits erwédhnt, konnen Radarvariablen sowohl symmetrische als auch
asymmetrische Verteilungen annehmen. Die Abbildungen 23 und 24 zeigen die
Verteilung des Reflektivitatsfaktors Zy und der differentiellen Reflektivitat Zpg.
Diese sind anndhernd normal verteilt. Die polarimetrische Messgrofie pgy (Abbil-
dung 25) weist eine Verteilung mit negativer Schiefe (linksschief) auf. Aus diesem
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Grund wird der Interquartilsabstand (IQA) zur Identifizierung von Ausreiflern ver-
wendet, da diese Methode auch fiir schiefe Verteilungen verwendet werden kann.
Der IQA ist wie folgt definiert:

IQA = Qo5 — Qo.2s (22)

Werte, welche den unteren Grenzwert

unterschreiten bzw. den oberen Grenzwert

Qo.rs + 1.5(1QA) (24)

iiberschreiten, werden als Ausreifer klassifiziert und verworfen. In den Gleichungen
22, 23 und 24 stehen Qg o5 und Qg 75 fiir das 25. und 75. Perzentil der Verteilung
sowie TQA fiir den Interquartilabstand.

Die graphische Darstellung der oben beschriebenen Methode zur Identifizierung
von Ausreifern kann mit sogenannte Box-Plots (Abbildung 21) erfolgen.

P i
X(1) ')\(4925 X Eo‘y5 X(n)
Minimum Median Maximum
unteres Quartil oberes Quartil

T | | T T | | T |
Skala

Abbildung 21: Darstellungsmethode fiir die Identifizierung von Ausreiflern - [Cra-
mer, 2008].

Die 'Box’ wird durch das untere (Qg.25) und obere (Qg.75) Quantil begrenzt. Die
Lange der Box respektive der Abstand zwischen den beiden Quantilen entspricht
den Interquartilsabstand. Im Inneren des Rechtecks wird der Median eingezeich-
net. Abhéngig von der Lage des Medians innerhalb der Box kann auf die Schiefe
der Verteilung geschlossen werden. Die Lange der dufleren Linien, auch "Whiskers’
genannt, sind auf das 1.5-fache des IQA beschriankt und zeigen die Spannweite der
Verteilung an. Werte, die auflerhalb dieser Spannweite liegen, werden als Ausreifler
identifiziert (rote Kreuze in Abbildung 22).

Abbildung 22 zeigt die Box-Plots der polarimetrischen Messgroflen Zy, Zpg,
puy und Kpp. Wie weiter oben bereits erwéhnt sind die polarimetrischen Mess-
grofen Zy, Zpr und Kpp anndhernd normalverteilt. Im Falle einer Normalvertei-
lung liegen 99.3% der Messdaten im betrachteten Intervall [Mathworks, 2014].
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Abbildung 22: Box-Plots der polarimetrischen Messgrofien fiir verschiedene Nieder-
schlagsklassen: a) Zy, b) Zpg, ¢) pyv und d) Kpp. Die als Ausreifier identifizierten
Werte sind in Rot dargestellt.

Nach Bereinigen des Datensatzes von moglichen Ausreiflern, wird im Anschluss
das 5. und 95. Perzentil, sowie das Minimum und das Maximum der Verteilung er-
mittelt. Bei diesen Werten handelt es sich um die vier Parameter x; bis x4, welche
die trapezformige Membership-Funktion definieren (Abschnitt 3). Somit werden
die oberen Ecken x5 und x3 der Trapezverteilung durch das 5. und 95. Perzentil
reprasentiert, die unteren Ecken x1 und x4 mittels der Minimum- und Maximum-
werte der Verteilung.

Die Abbildungen 23 bis 25 zeigen die von Ausreiflern bereinigten Héaufigkeits-
verteilungen (in Blau) fiir die Messgrofien Zy, Zpg sowie pyy und die jeweilige
Hydrometeorklasse. Zudem sind die Ausreifler ebenfalls in Form von Histogram-
men in Magenta (mit dazugehoriger rechter y-Achse) und das 5. und 95. Perzentil
der Verteilung in Rot eingezeichnet. Weiters ist die Grofle des bereinigten Daten-
satzes sowie die Anzahl der Ausreifler in den Abbildungen vermerkt.
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Anhand der Verteilungen der Radarreflektivitéten (Abbildung 23) ist zu erken-
nen, dass sich einzelnen Niederschlagsklassen nicht eindeutig voneinander abgren-
zen lassen. Dies trifft beispielsweise auf Niesel und leichten Regen, aber auch auf
Starkregen und Hagel unterhalb der Nullgradgrenze zu. Ohne zusétzliche Informa-
tionen bzw. durch die Hinzunahme weiterer polarimetrischer Messgrofien ist eine
zuverlassige Unterscheidung zwischen den einzelnen Hydrometeoren nur schwer
moglich.
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Abbildung 23: Absolute Héufigkeitsverteilung der Eingangsvariable Zy [dBZ] fiir
unterschiedliche Hydrometeore. Die Histogramme der bereinigten Daten sind in
Blau dargestellt, mit dazugehoriger linker y-Achse. Fiir die Ausreifler (in Magen-
ta) gilt die rechte y-Achse. Die roten Linien deuten das 5. und 95. Perzentil der
Verteilung an. Die Grofle des bereinigten Datenkollektivs und die Anzahl der Aus-
reifler sind durch die Symbole Np und N, in den Graphiken vermerkt.
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Auch die ausschliefiliche Betrachtung der polarimetrischen Messgrofien Zpgr
und pgy (Abbildung 24 und 25) liefert nicht fiir alle Hydrometeore eine eindeuti-
ge Unterscheidung. Zwar ldsst sich leichter Regen mit Hilfe der Radarreflektivitét
beispielsweise von trockenen Hagel unterscheiden, jedoch dhneln sich diese Nieder-
schlagstypen in ihrer Zpg-Verteilung (Abbildung 24 b und g). Dahingegen sind
trockener und schmelzender Hagel durch hohe Reflektivitdtswerte gekennzeichnet,
jedoch mit Hilfe der differentiellen Reflektivitéit voneinander trennbar. So liegen
die Minimum- und Maximumwerte der Verteilung fiir Hagel oberhalb der Null-
gradgrenze bei -1 dB und +1 dB. Bei der Niederschlagsklasse Hagel unterhalb der
Nullgradgrenze liegt der Maximumwert der Verteilung bereits bei +7 dB.
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Abbildung 24: Absolute Haufigkeitsverteilung der Eingangsvariable Zpg [dB] fiir
unterschiedliche Hydrometeore. Die Histogramme der bereinigten Daten sind in
Blau dargestellt, mit dazugehoriger linker y-Achse. Fiir die Ausreier (in Magen-
ta) gilt die rechte y-Achse. Die roten Linien deuten das 5. und 95. Perzentil der
Verteilung an. Die Gréfle des bereinigten Datenkollektivs und die Anzahl der Aus-
reiffer sind durch die Symbole Np und N, in den Graphiken vermerkt.
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Abbildung 25: Absolute Haufigkeitsverteilung der Eingangsvariable pgy fiir unter-
schiedliche Hydrometeore. Die Histogramme der bereinigten Daten sind in Blau
dargestellt, mit dazugehoriger linker y-Achse. Fiir die Ausreifier (in Magenta) gilt
die rechte y-Achse. Die roten Linien deuten das 5. und 95. Perzentil der Verteilung
an. Die Grofle des bereinigten Datenkollektivs und die Anzahl der Ausreifler sind
durch die Symbole Np und N, in den Graphiken vermerkt.

Wie man sieht, reicht das Betrachten einer Eingangsvariable alleine nicht im-
mer aus, um eine zuverldssige Auskunft iiber die im Radarvolumen befindliche
Hydrometeorklasse abzugeben. Aus diesem Grund werden, wie in Abschnitt 3 be-
schrieben, mehrere polarimetrischen Momente betrachtet, entsprechend gewichtet
und aufsummiert. Diese Arbeitsschritte werden jedoch nicht mehr in dieser Arbeit

erfasst.
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7 Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse der einzelnen Hydrometeorklassen erfolgt in Form
von Streudiagrammen (Zy vs. Zpg, Zg vs. pgyv und Zy vs. Kpp). In den nachfol-
genden Abbildungen sind die Verteilungen der einzelnen Niederschlagsereignisse in
Blau darstellt. Die rote Punktwolke (rechts unten) zeigt die gemeinsame Betrach-
tung aller Einzelereignisse pro Niederschlagsklasse.

7.1 Regen
7.1.1 Niesel und leichter Regen

Aufgrund der geringen Unterschiede zwischen Niesel und leichtem Regen werden
diese beiden Hydrometeorklassen gemeinsam behandelt.

Die Daten der jeweils fiinf verifizierten Niederschlagsereignisse stammen aus
Messungen mit dem Wetterradar Rauchenwarth bzw. Feldkirchen. Die betrachte-
ten Niederschlagsgebiete liegen im Fall des WXR RAU 4 km bis 8 km bzw. fiir das
Radar Feldkirchen 29 km bis 35 km vom jeweiligen Wetterradar entfernt.

Niesel bzw. leichter Regen lassen sich jeweils mit geringen Zg- und Zpg-Werten
charakterisieren.

Im Fall von Niesel liegen ca. 90 % der gemessenen Zp-Werte im Intervall von
5 dBZ bis 18 dBZ. Wobei die 20 dBZ-Grenze kaum iiberschritten wird (Abbildung
26). Die Mehrheit der Werte der differentiellen Reflektivitit Zpg liegt im Bereich
von -0.5 dB und +1 dB (88 %), mit einem Median von 0.22 dB. Diese Veteilung
lasst auf kleine, runde Niederschlagspartikel schlieflen.
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Abbildung 26: Streudiagramme fiir die Parameter Zy und Zpg fiir die Nieder-

schlagsklasse "Niesel’
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Ein dhnliches Bild zeigt sich bei leichtem Regen. Die Reflektivitatswerte iibersteigen
kaum 25 dBZ. 90 Prozent der Daten liegen im Bereich von 5 dBZ bis 23 dBZ und
erreichen somit etwas hohere Werte als bei Niesel. Die Zpr-Werte liegen zwischen
-1 dB und +1 dB, was ebenfalls einen Prozentsatz von 90 Prozent entspricht. Der
Medianwert der differentiellen Reflektivitat Zpg stellt sich bei 0.27 dB ein.
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Abbildung 27: Streudiagramme fiir die Parameter Zy und Zpp fiir die Nieder-

schlagsklasse ’leichter Regen’

Obwohl es sich sowohl bei Niesel als auch bei leichtem Regen um kleine, na-
hezu runde Streuer handelt, liegen die gemessenen Korrelationswerte nicht wie
zu erwarten nahe 1. Laut Rinehart (2010) ldsst sich diese Tatsache auf 'Léarm’
zuriickfithren, welcher die Korrelation zwischen dem horizontal und vertikal po-
larisierten Signal verringert. Dies spiegelt sich auch in den Auswertungen beider
Niederschlagsptypen wider (Abbildung 28 und 29). Der Medianwert fiir Niesel als
auch fiir leichten Regen liegt bei 0.979 bzw. 0.985.
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Abbildung 28: Streudiagramme fiir die Parameter Zyx und pgy fiir die Nieder-

schlagsklasse "Niesel’
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Abbildung 29: Streudiagramme fiir die Parameter Zyx und pgy fiir die Nieder-

schlagsklasse ’leichter Regen’

Die spezifische differentielle Phase Kpp spielt sowohl fiir Niesel als auch fiir
leichten Regen eine untergeordnete Rolle. Aufgrund der Ndhe zum Wetterradar
und der geringen Phasenschiebung ¢pp beim Durchqueren des Niederschlagfeldes
liegt die Mehrheit der Kpp-Werte sowohl bei Niesel als auch bei leichtem Regen
zwischen -0.5° /km und +0.5° /km (Abbildung 30 und 31).
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Abbildung 30: Streudiagramme fiir die Parameter Z, und Kpp fiir die Nieder-
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Abbildung 31: Streudiagramme fiir die Parameter Z, und Kpp fiir die Nieder-
schlagsklasse ’leichter Regen’

Gefrierender Regen

Von unterkiihltem Regen spricht man, wenn die Temperatur unterhalb der Null-
gradgrenze liegt. Die Regentropfen treten zwar in fliissiger Form auf, gefrieren
jedoch sobald sie auf die Erdoberfliche treffen. Drei Fille, zu denen gefrierender
Regen im METAR verschliisselt wurde, wurden fiir die Auswertungen verwendet.
Die Intensitit des gefrierenden Regens wurde mit ’leicht’ eingestuft. Die beobach-
teten Bodentemperaturen lag zwischen -2 °C und -1 °C.

Die Wertebereiche der untersuchten Radarkenngrofien unterscheiden sich nur
im geringen Mafle von jenen fiir leichten Regen oder Niesel. Gefrierender Regen ist
gekennzeichnet durch einen geringen Reflektivitétsfaktor, die Werte iibersteigen
kaum 15 dBZ. Der Median von Zy liegt bei ca. 8 dB (Abbildung 32). Die pola-
rimetrischen Messgrolen Zpgr, pgy und Kpp sind denen fiir Niesel bzw. leichten
Regen dhnlich. Die Mehrheit der Werte der differentiellen Reflektivitat Zpgr liegt
im Bereich von -1 dB bis +1 dB. Aufgrund der geringen Intensitédt werden die Da-
ten verstirkt durch ’Larm’ verunreinigt, wodurch es zu einer Abnahme von pgy
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kommt. Ein Grofiteil der Korrelationswerte liegt im Bereich von 0.85 bis 0.99 (Ab-
bildungen 32 und 33).

Aufgrund der nur wenig verfiigbaren Niederschlagsfille, wird in der vorliegen-
den Arbeit gefrierender Regen nicht weiter beriicksichtigt.

RAU-20130102-0915-Elev7 - Median ZH: 10.3072 ZDR:D.94515 RAU-20140201-2147-ElevB — Median ZH: 2.9879 ZDR:DAESEEI

2, (08
z, [dB]

z,[682] Z,1482]
3 -FZRA - Median ZH: T.5671 ZDR:EI.391CIB

R ! ---- ' 1

2 [4B]

Abbildung 32: Streudiagramme fiir die Parameter Zy und Zpg fiir die Nieder-
schlagsklasse "gefrierender Regen’
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Abbildung 33: Streudiagramme fiir die Parameter Zy und ppyy fiir die Nieder-

schlagsklasse ’gefrierender Regen’

64



7.1.2 Mafliger Regen

Die fiinf betrachteten Regenfille fiir méfiigen Regen wurden im METAR des Wie-
ner Flughafens (LOWW) verschliisselt. Die dazugehérigen Radardaten stammen
somit vom Radar Rauchenwarth und wurden in einer Entfernung zwischen 4 km
bis 10 km vom Wetterradar gemessen.

Ab einem Durchmesser von 1 mm treten Regentropfen zunehmend abgeflacht
in Erscheinung. Zudem ist Zpi von der Grofle und somit der Form der Regentrop-
fen abhéngig [Straka, 2000].

Wie zu erwarten, verschiebt sich mit zunehmender Tropfengréfle und somit
hoherer Reflektivitit, Zpg zu hoheren Werten hin (Abbildung 34). Im Fall der fiinf
betrachteten Niederschlagsereignisse liegen 95 Prozent der Zy-Werte zwischen 20
dBZ und 35 dBZ. Der Median stellt sich bei 30 dBZ ein. 97 % Prozent der beobach-
teten Zpgr-Werte befinden sich im Bereich von -1 dB bis +2 dB. Der Medianwert
der differentiellen Reflektivitit betragt 0.74 dB und ist somit hoher als bei leichtem
Regen.
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Abbildung 34: Streudiagramme fiir die Parameter Zy und Zpg fiir die Nieder-

schlagsklasse 'mafiiger Regen’
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Die Korrelationswerte in méfBigen Regen (annéhernd runde Streuer) sind nahe

bei 1 [Straka, 2000].

Dies ist auch in der Abbildung 35 zu erkennen. Abhéngig von der Grofie der
einzelnen Niederschlagspartikel liegen die Werte zwischen 0.97 und 0.99. Der pgy -
Medianwert der fiinf betrachteten Niederschlagsereignisse liegt bei 0.991.
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Abbildung 35: Streudiagramme fiir die Parameter Zy und pgy fiir die Nieder-

schlagsklasse 'méfiiger Regen’
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Mit Zunahme der Tropfengrole kommt es beim Durchqueren des Niederschlags-
gebietes zu einer grofleren Phasenverschiebung. Dies spiegelt sich auch in einem
Anstieg der spezifischen differentiellen Phase Kpp wider. Die Werte liegen zwischen
-0.5°/km und + 1°/km und sind damit hoher als bei leichtem Regen (Abbildung
36).
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Abbildung 36: Streudiagramme fiir die Parameter Zy und Kpp fiir die Nieder-
schlagsklasse 'méafliger Regen’
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7.1.3 Starkregen

Die fiinf verifizifierten Starkregenereignisse [ESWD, 2014] befinden sind zwischen
8 km und 59 km vom Radar Rauchenwarth entfernt.

In Starkregengebieten nehmen die Dédmpfungsverluste des Reflektivitétsfaktors
Zy sowie der differentiellen Reflektivitit Zpg relevante Werte an (Abbildung 37
a, b). Das liegt u.a. daran, dass sich der Radarstrahl durch ein Niederschlagsgebiet
mit groflen, abgeflachten Tropfen bewegt, wobei ¢pp mit zunehmender Entfer-
nung zum Wetterradar monoton ansteigt (Abbildung 37 c). Dieser Effekt fiihrt
auch dazu, dass sich der Grofiteil der Werte von Kpp im positiven Bereich befin-
den (Abbildung 37 d). Da die Mehrheit der Reflektivitatswerte iiber 40 dBZ liegen,
erfolgte die Berechnung der spezifischen differentiellen Phase Kpp mit einer Fil-
terbreite von 2 km [Park, 2009].
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Abbildung 37: Starkregenereignis vom 24. Mai 2014 in Wien. Radarstrahl entlang
der Ausbreitungsrichtung bei einem festen Azimutwinkel von 332°. a,b) korrigiertes
und unkorriertes Zy und Zpg, ¢) ungemitteltes sowie gemitteltes ¢pp, d) Kpp.
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Abbildung 38 zeigt ebenfalls die Dampfungsverluste, die an der Riickseite eines
Starkregenfeldes auftreten. Wie bereits erwahnt, wird aufgrund der abgeflachten
Regentropfen das horizontale Signal stirker geddmpft als das vertikale. Das fiihrt

unter anderem zu einem negativen Zpp hinter dem Niederschlagsgebiet (Abbildung
38 b).

a) z,,[dBz]

Entfernung [km

225 270 315 360

Entfernung [km

Azimuth [°]
Abbildung 38: Azimut-Entfernungsdarstellung des Starkregenereignisses vom 24.

Mai 2014 in Wien. Das in schwarz eingezeichnete Rechteck zeigt das betrachtete
Regengebiet. a) Zy [dBZ], b) Zpgr [dB].
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Aufgrund der grofien, abgeflachten Niederschlagspartikel, die vermehrt in Star-
kregengebieten vorkommen, nimmt sowohl die Reflektivitat Zy als auch die diffe-
rentielle Reflektivitit Zpgr deutlich hohere Werte an, als beispielsweise bei méaffigen
Regen. Abbildung 39 zeigt, dass ein Grofiteil der Reflektivitéitswerte zwischen 40
dBZ und 60 dBZ, bzw. 98 Prozent der Zpgr-Werte zwischen 0 dB und +8 dB lie-
gen. Ebenfalls zu erkennen ist, dass sich mit zunehmender Reflektivitit Zpgr zu
hoheren Werten verschiebt.
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Abbildung 39: Streudiagramme fiir die Parameter Zy und Zpp fiir die Nieder-
schlagsklasse "Starkregen’
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Die Abnahme der Korrelationswerte liasst sich darauf zuriickfithren, dass sich
innerhalb des Messvolumens unterschiedlich grofle und unterschiedlich geformte
Niederschlagspartikel befinden. Die Medianwerte der jeweiligen Starkregenereig-
nisse liegen zwischen 0.921 bis 0.979, bzw. betrachtet man die fiinf Ereignisse
zusammen, ergibt sich fiir pyy ein Median von 0.964 (Abbildung 40). Verglichen
mit den Korrelationswerten fiir méfligen Regen (vgl. Abbildung 35) sind diese fiir

Starkregen deutlich geringer.
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Abbildung 40: Streudiagramme fiir die Parameter Zy und pgy fiir die Nieder-

schlagsklasse "Starkregen’
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Aufgrund der grofleren Entferung zum Wetterradar, der Zunahme grofler und
abgeflachter Niederschlagspartikel und der verstiarkten Phasenverschiebung, welche
beim Durchqueren der Starkregenfelder hervorgerufen wird, steigen die Kpp Werte
deutlich an. Dadurch eignet sich die polarimetrische Messgréfie K pp als zusétzliche
Unterscheidungsmoglichkeit zwischen beispielsweise méfligen Regen und Starkre-

gen.

Die Mehrheit der Werte von Kpp liegt im Bereich von 0°/km bis +12°/km
und somit deutlich hoher als bei leichtem und méBigem Regen (Abbildung 41).
Zusétzlich ist zu erkennen, dass sich mit steigender Reflektivitdt Kpp zu hoheren

Werten hin verschiebt.

RAU-20120804-2232-Elev8

20
16 F AN DO
= .
.:‘C‘ 12 | .
o 8
g . e
g 4t ot e
v A Fubd gt Ga R
oF vt "~ . i’}}.gis‘{qﬁ}'g,i.s
-4 i L i L i i i
30 35 40 45 50 55 60 65
Z, [dBZ]
RAU-20130521-1752-Elev8
201 :
16+
E 1ol
g 12 _
o B : :
2 :
g 45 gt
! “ o, 3 oo” o,
4 i H i ;
30 35 40 45 50 55 60 65
Z, [dBZ]
RAU- 20140524 1400-Elev7
20 PP e
16 | T
£ 12
"o B
o
g 4r
X
0 L.
-4 i
30 65

Kdpgp [*km] Kdppp [km]

Kdppp [*km]

20
16
12+

RAU 20130417 1207 Elev8

207
161
121

35 40 45 50 55 60
z, [dBZ]
RAU-20130705-1840-Elev7

207
161
12¢

Abbildung 41: Streudiagramme fiir die Parameter Zy und Kpp fiir die Nieder-

schlagsklasse "Starkregen’

73



7.2 Schnee

Abhéngig von der Umgebungstemperatur weisen die Zpy-Werte fiir Schnee un-
terschiedliche Intensititen auf. Ein Maximum stellt sich direkt unter der Null-
gradgrenze ein, dariiber fillt die Reflektivitdt wieder ab. Dies ist auf die ge-
ringere Dielektrizitdtskonstante von Eis zuriickzufithren [Saltikoff, 2012]. Unter
Beriicksichtigung der Hohe des Schmelzbandes bzw. der Nullgradgrenze erfolgt die
Klassifizierung entweder als trockener oder als nasser, schmelzender Schnee.

Die fiir die Auswertung herangezogenen Messdaten stammen aus den beiden
untersten Elevationen, wobei der mittlere Radarstrahl bei Hohen zwischen 302 m
und 537 m misst. In diesen Hohen lagen die Temperaturen zwischen -2.7 °C und
-11 °C, wobei sich an den fiinf betrachteten Tagen die Nullgradgrenze in Bodennéhe
befand [University of Wyoming, 2014]. Aus diesem Grund werden die herangezo-
genen Schneefallereignisse als trockener Schnee klassifiziert.

Die Kenntnis der Hohe der Nullgradgrenze, bzw. der vorherrschenden Umge-
bungstemperatur spielt bei der Unterscheidung von trockenem Schnee und stra-
tiformen Niederschlag eine wichtige Rolle. Die Wertebereiche der einzelnen Mess-
groflen fiir trockenen Schnee und insbesondere leichten Regen sind sehr dhnlich.
So weisen beide Niederschlagstpyen geringe Reflektivitéits- bzw. differentielle Re-
flektivitdtswerte auf (vgl. Abbildung 27 mit Abbildung 42).

Wie bereits erwihnt, ist trockener Schnee sowohl durch niedrige Zp- als auch
Zpr- Werte gekennzeichnet. Der Grofiteil der Reflektivititswerte liegt im Bereich
von 10 dBZ bis 20 dBZ, wobei Werte von Zy > 20 dBZ kaum iiberschritten
werden. Der Wertebereich der differentiellen Reflektivitit Zpg reicht von -1 dB
bis +1 dB. Dies entspricht einem Prozentanteil von 96. Die Medianwerte, die sich
fiir die beiden Messgrofien ergeben, liegen bei Zy = 16 dBZ bzw. Zpr = -0.09 dB
(Abbildung 42).

74



RAU-20120207-0747-Elev8 - Median Z,: 12.5242 7 :-0.3005

4
3
2 w :
g 1 i
3 SRRt
OB 11
-2 ; B
40 5 10 15 20 25 30
Z,[dB2]

RAU-20130117-1400-Elevr - Median Z,: 16.4194 Z,.-0.28527

3
2
g | Sl |
£ L éﬂiiist“» :
-2k e
-3
-4 1 i L i L |
0 5 10 15 20 25 30
Z, 1dBZ]

RAU-20130214-0915-Elev7 - Median ZH: 17.0657 ZDR:O.O‘I 0283
4

3
2 R
o 1 H R T T T .
g iniiming
2 0 g SR ;gf fhi
o 1 : . PRSI, .54 2 AR OE
N . ) :
-2
3 :
4 1 I I i I I}
5 10 15 20 25 30
z, [dBZ]

2 [4B]

2 [dB]

2p [4B]

RAU-20130114-0617-Elev8 - Median Z 1 15.5827 7o

:0.27053

B
3
2 ....... v
1 ‘ : 4 i ;
0 : s*‘ ~i§§z§§i§z§*§ B
-1 “
-2 :
-4 i L i L i i
0 5 10 15 20 25 30
z, [dBZ]
RAU-20130118-1517-Elev8 - Median Z,: 16.0947 Z;,,-0.090008
4 B
3
2 . ’ .
1 :‘: .}.' : .‘.’:' .‘
0 R e
- ARBTET
) 1o
-3 ;
-4 L i L i i I
0 5 10 15 20 25 30
z, [dBZ]
5 SN - Median Z,; 15.9542 Z;,*-0.090611
3
2 R SS e ”“
1 FYXER ":. :’A g ::.’ ¢‘~;‘
0 B4 mﬁgﬁm&
-1 [T S "‘:iﬁg'é,x 5 ,..Vi.t. R
-2 RN
-3 : : :
4 L L 1 i L I
0 5 10 15 20 25 30
z, [dBZ]

Abbildung 42: Streudiagramme fiir die Parameter Zy und Zpg fiir die Nieder-

schlagsklasse "Schnee’
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Aufgrund der unregelméfligen Form der Schneekristalle zeigen die Korrelations-
werte einen gréfleren Streubereich an, wie vergleichsweise bei méfigen Regen. Die
Mehrheit der pgy-Werte liegt im Bereich von 0.88 bis 0.995. Der Median befindet

sich bei 0.982 (Abbildung 43).
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Abbildung 43: Streudiagramme fiir die Parameter

schlagsklasse ’Schnee’
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Ahnlich wie bei Niesel und leichtem Regen spielt auch bei trockenem Schnee die
spezifische differentielle Phase Kpp eine untergeordnete Rolle. Die Mehrheit der
K pp-Werte befinden sich im Bereich zwischen -0.8°/km und +0.8° /km (Abbildung

44).
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Abbildung 44: Streudiagramme fiir die Parameter Zy

schlagsklasse ’Schnee’
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7.3 Graupel-, Regengemisch

Die betrachteten Graupelereignisse ereigneten sich rund um das Wetterradar Rau-
chenwarth beziehungsweise Feldkirchen. Aufgrund des geringen Auftretens im Be-
obachtungszeitraum (2011 bis April 2014) in der umliegenden Umgebung der bei-
den Flachland-Radaranlagen, werden fiir die Auswertungen vier anstatt fiinf Fall-
beispiele verwendet. Zwar traten einige Graupelereignisse im Raum Linz auf, je-
doch wurde wegen der groBen Entfernung sowohl zum Radar Rauchenwarth (ca.
169 km [Google Earth, 2014]) als auch zum Radar Feldkirchen (ca. 95 km [Google
Earth, 2014]) die Graupelfille nicht weiter beriicksichtigt.

Im METAR wurden die Niederschlagsereignisse als -SHGS’ bzw. -SHRAGS’
verschliisselt. Daraus ldsst sich schlieBen, dass Regen (RA) bzw. Regenschauer
(SHRA) die dominierenden Niederschlagsarten sind, und Graupel (GS) eine un-
tergeordnete Rolle einnimmt. Aus diesem Grund werden die betrachteten Nieder-
schlagsereignisse als 'nasser Graupel in Verbindung mit Regen’ klassifiziert.

Die Radarsignatur weiBt grofe Ahnlichkeit mit méBigen Regen auf. Die Ra-
darreflektivitét liegt im Bereich von ca. 20 dBZ bis 44 dBZ, mit einem Median
von 31 dBZ. Die Werte der differentiellen Reflektivitit Zpg reichen von -1 dB
bis +1.50 dB (Abbildung 45). Die geringen Zpg-Werte in Verbindung mit hoher
Reflektivitat deutet auf die Anwesenheit von Graupelkérnern im Messvolumen hin.

Die Wertebereiche der polarimetrischen Messgrofien pgy und Kpp sind eben-
falls mit jenen von méfligem Regen vergleichbar. Die Werte der Copolare Kreuz-
korrelation pgy (Abbildung 46) liegen zwischen 0.95 und 0.99. Die von Kpp (Ab-
bildung 47) im Bereich von -0.50°/km und +0.60°/km.
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7.4 Hagel oberhalb der Nullgradgrenze

Unter anderem héngen die polarimetrischen Eigenschaften von Hagel von der Um-
gebungstemperatur und somit vom Grad des Schmelzvorganges ab. Um trockenen
Hagel bzw. Hagel oberhalb der Nullgradgrenze klassifizieren zu kénnen, stammen
die verwendeten Messdaten aus hoheren Elevationen. Fiir die fiinf betrachteten
Hagelfélle reicht die ungefidhre Hohe des mittleren Radarstrahls von 5270 m amsl
bis 8009 m amsl. Die von Radiosondenaufstiegen entnommenen Temperaturen fiir
diese Hohen liegen zwischen -20.9 °C und -24.5 °C und somit deutlich iiber der
Nullgradgrenze [University of Wyoming, 2014]. Ebenfalls eine Rolle spielt der Ha-
geldurchmesser; die maximale Hagelgrofie bei den betrachteten Niederschlagsereig-
nissen liegt zwischen 2 und 3 cm [ESWD, 2014]. Jedoch beziehen sich diese Werte
auf Bodenwerte und nicht auf die HagelgroBe in der entsprechenden Hohe. Uber
diese liegen keine Informationen vor.

Wie bereits erwahnt, wird fiir den Reflektivitéitsfaktor eine Untergrenze von Zg
= 45 dBZ definiert. Im Fall der fiinf betrachteten 6sterreichischen Hagelereignisse
reichen die Reflektivitatswerte kaum iiber 65 dBZ hinaus. Die Zgx-Medianwerte
der einzelnen Hagelfélle liegen zwischen 51 dBZ und 55 dBZ, bzw. bei 52.6 dBZ,
wenn die 5 Niederschlagsfille zusammengefasst werden (Abbildung 48). Aufgrund
der geringeren Dielektrizitéitskonstante von Eis sowie des starken Taumelns beim
Fallen sind die Zpr-Werte bei Hagel iiber der Nullgradgrenze um Null verteilt. 94
% der Daten liegen im Bereich zwischen -1 dB bis + 1 dB. Der Medianwert fiir
die polarimetrische MessgroBe Zpg liegt bei 0.04 dB (Abbildung 48).
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Die unregelméBig geformten und fallenden Hagelkorner fithren zu geringeren
Korrelationswerten. Die Mehrheit der pgy-Werte liegt zwischen 0.85 und 0.98. Der
Median fiir die polarimetrischen Messgrofle pyy der fiinf betrachteten Hagelfélle

liegt bei 0.987 (Abbildung 49).
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Abbildung 49: Streudiagramme fiir die Parameter Zy und pgy fiir Hagel oberhalb
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Ahnlich wie die MessgroBe Zpg hingt auch Kpp von der Tropfenform und der
Fallorientierung ab. Da die zur Auswertung herangezogenen Reflektivitdtswerte
iiber 40 dBZ liegen, erfolgte die Berechnung der spezifischen differentiellen Phase
Kpp mit einer Filterbreite von 2 km [Park, 2009]. Im Fall von Hagel oberhalb
Nullgradgrenze liegt die Mehrheit der Kpp Werte zwischen -1°/km und +3°/km

(Abbildung 50).
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7.5 Hagel unterhalb der Nullgradgrenze

Zusétzlich zur Beobachtung von Hagelkornern oberhalb der Nullgradgrenze (Kapi-
tel 7.4), werden auch die polarimetrischen Eigenschaften von schmelzendem, nas-
sem Hagel untersucht. Die fiir diese Kategorie verwendeten Hagelfélle sind die
gleichen wie sie im Abschnitt 7.4 verwendet wurden, jedoch unter einem anderen
Elevationswinkel betrachtet.

Die Wasserhaut, die sich beim Schmelzvorgang um das Hagelkorn bildet, fiihrt
zu einem Anstieg der Dielektrizitdtskonstante. Da diese bei Eis deutlich geringer
ist als bei Wasser, steigt die Leistung des riickgestreuten Signals deutlich an.

Verglichen mit den Reflektivitdtswerten von trockenem Hagel, sind diese bei
schmelzendem Hagel hoher und liegen zwischen 45 dBZ und 70 dBZ. Der Median-
wert fiir die Messgrofle Zy liegt bei 54 dBZ (Abbildung 51).

Ein Anstieg zeigt sich auch bei der polarimetrischen Messgréfle Zpgr. Nicht
nur der vermehrte Wasseranteil der betrachteten Hagelkdrner und die Zunahme
an groflen Regentropfen lédsst die Werte ansteigen, zudem taumelt schmelzender
Hagel weniger stark beim Fallen [Kaltenbock, 2012¢]. Die Mehrheit der gemesse-
nen Zpgr-Werte liegt im Bereich von -2 dB bis +7 dB, der Medianwert bei 3.5
dB. Ebenfalls zu erkennen ist, dass sich mit zunehmender Reflektivitit Zpgr zu
hoheren Werten verschiebt. Im Fall des Niederschlagsereignisses vom 21. Mai 2013
sinken die Werte jedoch deutlich ab. Dies kann auf Signalddmpfung hinter dem
Niederschlagsgebiet hinweisen. (Abbildung 51).
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In geringeren Hohen tritt Hagel oft in Verbindung mit Starkregen auf. Befinden
sich viele unterschiedlich geformte Niederschlagspartikel im betrachteten Messvo-
lumen, kann dies zu einer Verminderung der Korrelation fithren. Die Mehrheit der
prv-Werte fiir schmelzenden Hagel liegt zwischen 0.75 und 0.98. Der Medianwert
stellt sich bei 0.935 ein und ist somit deutlich niedriger als bei Hagel {iber der

Nullgradgrenze (Abbildung 52).
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Wie bei Starkregen spielt die spezifische differentielle Phase Kpp auch bei Ha-
gel unterhalb der Nullgradgrenze eine bedeutende Rolle. Die Berechnung von Kpp
erfolgte mit einer reduzierten Filterbreite von 2 km, da die betrachteten Reflek-
tivitdtswerte iiber 40 dBZ liegen [Park, 2009]. Da Hagel unterhalb der Nullgrad-
grenze héaufig in Verbindung mit Starkregen auftritt, befinden sich im betrachteten
Messvolumen vermehrt grofle, abgeflachte Niederschlagsteilchen. Diese fiihren zu
einer gréfferen Phasenverschiebung entlang des Ausbreitungsweges und somit zu
hoheren Kpp-Werten. Die Werte der spezifischen differentiellen Phase reichen von
-2° /km bis +12°/km und sind damit mit den Kpp-Werten von Starkregen ver-

gleichbar.
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7.6 Vergleich: Literatur - Beobachtung

Die von den osterreichischen C-Band Radaranlagen erfassten Messdaten werden
mit Literaturwerten verglichen. Die dazu verwendeten Wertebereiche stammen
aus [Graf, 2013], [Keenan, 2003] und [Dolan, 2013].

Graf (2013) arbeitet mit Membership-Funktionen, die auf S-Band Radarbe-
obachtungen basieren. Die Werte aus Keenan (2003) stammen aus C-Band Mes-
sungen. Bei den Wertebereichen aus Dolan (2013) handelt es sich um simulierte
Daten fiir C-Band Radar (5.5 cm). Die Membership-Funktionen aus Graf (2013)
und Keenan (2003) finden in der Schweiz bzw. in Australien Anwendung.

Der Vergleich erfolgt mit Hilfe von Streudiagrammen, wobei die polarimetri-
schen Messgroflen Zpgr, pgy und Kpp jeweils als Funktion der Radarreflekti-
vitdt Zpy dargestellt werden. Die in den Abbildungen 54 bis 56 eingezeichneten
Rechtecke zeigen die jeweiligen Wertebereiche, die aus der Literatur stammen.
Diese sind aus den Tabellen 8 bis 10 zu entnehmen. Dazu sind die prozentuel-
len Ubereinstimmungen angegeben. Abhingig von der betrachteten polarimetri-
schen Grofle bzw. der verwendeten Wellenlidnge reichen diese von 8% bis 99%. Auf
mogliche Griinde, warum es zu Abweichungen zwischen den Beobachtungsdaten
und den Werte aus der Literatur kommt, wird im Folgenden eingegangen.

In der vorliegenden Arbeit wird die Niederschlagsklasse Regen in die drei Inten-
sitatsstufen 'leicht’, 'méfig’ und ’stark’ unterteilt, und auch getrennt behandelt.
Diese Unterscheidung der Niederschlagsintensititen erfolgte in der verwendeten Li-
teratur nicht. Auch deutet beispielsweise Abbildung 54a darauf hin, dass leichter
Regen mit Niesel zusammen betrachtet wird, und somit nicht mehr in die Kategorie
Regen fallt. In Abbildung 54b ist zu erkennen, dass die Reflektivitéit Zy aus [Keen-
an, 2003] erst bei einem Wert von 25 dBZ beginnt, was ebenfalls darauf hindeutet,
dass lediglich mafiger bis starker Regen beriicksichtigt wird. Die &sterreichischen
Messdaten beinhalten jedoch auch die Niederschlagsklasse leichter Regen, was zu
einer Abnahme der prozentuellen Ubereinstimmung fiihrt. Wiirde man fiir den
Vergleich lediglich die beiden Intensitéitsklassen mafliger Regen und Starkregen
beriicksichtigen, erhoht sich die Ubereinstimmung auf 68 % fiir Graf (2013) bzw.
Keenan (2003) und auf 85 % fiir die Werte aus Dolan (2013).

Im Fall von Schnee erfolgt zwar die Beriicksichtigung der Umgebungstempera-
tur und somit die Unterteilung in nassen und trockenen Schnee, jedoch wird die
Dichte des Schnees nicht beriicksichtigt. Aus diesem Grund werden die Werteberei-
che der Literatur fiir trockenen Schnee mit geringer und hoher Dichte zusammen
betrachtet und ausgewertet.

Die teils geringe Ubereinstimmung zwischen den Beobachtungswerten und den

Literaturwerten fiir Graupel lédsst sich darauf zuriickfithren, dass es sich bei den
vier betrachteten Graupelfillen viel mehr um ein Graupel-, Regengemisch handelt.
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Wobei Regen bzw. Schauer die dominierende Niederschlagsart war.

Keenan (2003) definiert Hagelkorner, die einen Durchmesser kleiner als 2 cm
aufweisen, als klein und jene, die einen Durchmesser grofier 2 cm haben, als grofien
Hagel. In der vorliegenden Arbeit liegen die maximalen Hageldurchmesser zwi-
schen 2 - 3 cm, jedoch beziehen sich die Gréfien auf Bodenbeobachtungen. Uber
die tatsédchliche Hagelgrofle in der betrachteten Hohe liegen keine Informationen
vor. Aus diesem Grund erfolgt fiir den Abgleich mit den Literaturwerten keine
Unterscheidung zwischen grofien und kleinen Hagel und die Wertebereiche werden
gemeinsam betrachtet. Zudem liegt in der vorliegenden Arbeit die verwendete Re-
flektividtsuntergrenze fiir Hagel bei Zx = 45 dBZ. Abbildung 54e zeigt, dass die
Hageluntergrenzen beispielsweise bei Graf (2013) hoher liegen.

Weiters sind polarimetrische Signaturen stark von der verwendeten Wellenlénge
abhéngig. Vergleicht man S- mit C-Band Messungen, zeigen sich wesentliche Un-
terschiede bei den polarimetrischen Messgrofien: Im Allgemeinen liefern C-Band-
Messungen hohere Werte fiir Zpgr bzw. Kpp. Dies ist auf Resonazeffekte zuriick-
zufithren, die aufgrund grofler Niederschlagspartikel hervorgerufen werden. Fiir
Starkregen, Regengebiete mit groflien Tropfen oder schmelzenden Hagel kénnen die
Werte fiir die differentielle Reflektivitéit bei C-Band Zpi > 5 dB betragen, wéahrend
bei S-Band-Messungen fiir gewohnlich die Zpr-Werte 3.5 dB kaum iiberschreiten
[Marzano, 2007], [Ryzhkov, 2012]. Dieser Effekt ist auch in Abbildung 54f er-
kennbar. Wahrend nur 12% der osterreichen Radardaten mit den S-Band Werten
iibereinstimmen, liegen iiber 90% im Wertebereich fiir C-Band Radar.
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Abbildung 54: Zpr als Funktion des Reflektivitédsfaktors Zy fiir verschiedene Hy-
drometeore. Die roten Rechtecke stellen die Wertebereiche aus Graf (2013) dar,
dquivalent dazu sind die blauen Rechtecke mit den Werten aus Keenan (2003) und
in Magenta die simulierten Daten aus Dolan (2013) eingezeichnet.

92



a) Niesel - Graf: 49% - Keenan: 44% - Simulation: 47%
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Abbildung 55: pgy als Funktion des Reflektivitasfaktors Zy fiir verschiedene Hy-
drometeore. Die roten Rechtecke stellen die Wertebereiche aus Graf (2013) dar,
dquivalent dazu sind die blauen Rechtecke mit den Werten aus Keenan (2003) und
in Magenta die simulierten Daten aus Dolan (2013) eingezeichnet.
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Abbildung 56: Kpp als Funktion des Reflektivitiasfaktors Zpy fiir verschiedene Hy-

drometeore. Die roten Rechtecke stellen die Wertebereiche aus Graf (2013) dar,

dquivalent dazu sind die blauen Rechtecke mit den Werten aus Keenan (2003) und
in Magenta die simulierten Daten aus Dolan (2013) eingezeichnet.
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S-Band Zy - [dBZ] | Zpg - [dB] [féf;_;] pHY
Niesel bis 25 -0.25-1.25 | -0.25-0.25 0.98-1
Regen 25 - 60 0.5-4 0-20 0.95-1
Schnee .
(Dichte gering, trocken) | P® 3 0-05 0-0.5 0.95 - 1
Schnee .
(Dichte hoch, trocken) bis 25 0-5 0-1 0.93 -1
Schnee (nass) bis 45 0-3 0-2 0.79 - 0.97
Graupel (trocken) 40 - 50 -0.75 - 1 -0.75 - 0.75 0.95-1
Graupel (nass) 40 - 55 -0.75 -3 -0.75 - 2 0.93-1
Hagel (klein) 50 - 60 -0.75-0.75 | -0.75-0.75 094 -1
Hagel (grof}) 55+ bis -0.5 -1.25 - 1.25 094 -1
Regen/Hagel o0+ -1.25-1.25 0-20 0.88-1

Tabelle 8: Wertebereich fiir die Klassifikation unterschiedlicher Hydrometeore mit
S-Band - [Graf, 2013]

Zy ZDR Kpp Temperatur
C-Band dBZ] B PV | eem] | PC
Niesel 10 - 25 0.2-0.7 >0.97 | 0-0.06 > -10
Regen 25 - 60 0.5-4 > 0.95 0-20 > 10
Schnee
(Dichte 10-35 | -05-05 > 0.95 1-1 <0
gering,
trocken)
Schnee

(Dichte hoch, | -10 - 35 0-1 >095 | 0-04 <0
trocken)

Schnee (nass) 20 - 45 0.5-3 0.5-0.9 0-1 0-5
Graupel 20 - 35 0.5-1 > 0.95 0-1 <0
(trocken)

Graupel 30 - 50 0.5-2 > 0.95 0-3 15-5
(nass)

Hagel (klein) | 50-60 | -05-05 | 0.92-0.95 | -1-1 15 - 20

Hagel (grof}) 55 - 65 -1-05 090-0.92 | -1-2 -25- 20

Regen/Hagel 45 - 80 -1-6 > 0.9 0-20 -10 - 25

Tabelle 9: Wertebereich fiir die Klassifikation unterschiedlicher Hydrometeore mit
C-Band - [Keenan, 2003]
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. . Zy ZDR Kpp Temperatur
Simulation dBZ] B 1] PHV [‘PC]
Niesel -27.3-30.8 | 0.0-09 0.0-0.1 0.982 - 1.018 > -1.0
Regen 20.0 - 58.0 0.1-4.5 0.0-11.0 | 0.975-1.025 > -3.0
Eiskristalle -249-19 0.2-5.6 0.0-0.2 0.955 - 1.005 < 0.0
Aggregate | -1.1-35.1 | -01-21 | -03-03 | 086-10 | -51.0-1.0
Schnee (nass) | 2.7-453 | 040-22 | -0.2-0.7 0.49 - 0.99 -2.5-4.5
Graupel
(hohe Dichte) 34.1-54.5 | 040-28 0.0-338 0.96 - 1.04 -22.5-17.5
Graupel
(geringe 27.8 - 46.2 0.0-1.8 0.0-0.2 0.975 - 1.025 < 0.0
Dichte)
Hagel 48.0-76.6 | -0.4-0.7 -29-4.1 0.87-1.07 -
Grofie 49.3-66.3 | 2.5-63 | 01-67 | 0.96-1.02 > -3.0
Tropfen

Tabelle 10: Wertebereich fiir die Klassifikation unterschiedlicher Hydrometeore fiir

C-Band Radar (5.5 cm) aus Simulationen - [Dolan, 2013]
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8 Conclusio und Ausblick

Mit den ermittelten Parametern x; bis x4 und Gleichung 14 werden die tra-
pezformigen Membership-Funktionen erstellt. Die Abbildungen 57 bis 60 zeigen
die Membership-Funktionen fiir die Eingabevariablen Zg, Zpgr, pgy sowie fiir
Kpp. Die genauen Werte der Membership-Funktionen sind in Anhang A aufgeli-
stet.

Wie bereits erwihnt, reicht das Betrachten einer Eingangsvariablen alleine oft
nicht aus, um eine zuverlassige Klassifizierung einzelner Niederschlagstypen zu er-
halten. Ohne zusétzliche Informationen bzw. die Hinzunahme weiterer Membership-
Funktionen ist eine eindeutige Unterscheidung nicht immer méoglich.

Jedoch lassen sich auch durch kombinieren der 4 Membership-Funktionen nicht
immer alle Niederschlagstypen von einander abgrenzen. Beispielsweise ist die Un-
terscheidung zwischen Niesel und leichten Regen kaum méglich, da sich diese bei-
den Regentypen sowohl in den Werten der Reflektivitéit also auch in Zpg, pgyv
und Kpp nur wenig unterscheiden (Abbildungen 57, 58, 59, 60, a und b).

Ahnliches gilt fiir leichten Regen und trockenen Schnee. Die Membership-
Funktionen der einzelnen polarimetrischen Grofien iiberlappen sich weitgehend.
Zusatzinformationen, wie beispielsweise die Umgebungstemperatur, sind notwen-
dig, um eine eindeutige Klassifizierung zu erhalten (Abbildungen 57, 58, 59, 60, b
und e).

Eindeutiger sind die Unterschiede der polarimetrischen Kenngroéfien fiir méafligen
Regen und Starkregen. Dies trifft auch auf méfiigen Regen und schmelzenden Ha-
gel zu. Die Werte unterscheiden sich nicht nur in den Radarreflektivitdten. So
steigen die Zpr- und Kpp-Werte in Starkregen stark an. Damit verbunden ist
eine Abnahme der Korrelation. Wohingegen pgy bei méfiigen Regen nahe 1 liegt.

(Abbildungen 57, 58, 59, 60, ¢, d und h).

Auch Starkregen und Hagel oberhalb der Nullgradgrenze sind voneinander un-
terscheidbar; vor allem durch die unterschiedlichen Verteilungen der polarimetri-
schen Messgrofien Zpr und Kpp. Im Fall von trockenem Hagel weist sowohl die
differentielle Reflektivitéit als auch die spezifische differentielle Phase deutlich nied-
rigere Werte auf als bei Starkregen (Abbildungen 57, 58, 59, 60, d und g).

Jedoch kommt es bei den Membership-Funktionen fiir die Niederschlagsklas-
sen Starkregen und Hagel unterhalb der Nullgradgrenze zu starken Uberlappungen.
Diese zeichnen sich einerseits durch hohe Reflektivitdten aus, aber auch durch eine
breite Zpgr- und Kpp-Verteilung sowie fallende pgy-Werte (Abbildungen 57, 58,
59, 60, d und h).

97



Durch die Kombination der 4 Membership-Funktionen ist es moglich, die jewei-
lige Hagelklasse zu klassifizieren. Zwar ist Hagel ober- als auch unterhalb der Null-
gradgrenze durch hohe Reflektivitatswerte gekennzeichnet, jedoch ist eine Unter-
scheidung anhand der verbleibenden drei Messgrofien moglich. Im Fall von schmel-
zendem Hagel liegen die Zpg- und Kpp-Werte deutlich hoher als bei trockenem
Hagel. ppyy hingegen sinkt bei nassem Hagel weit unter 0.85, wohingegen die
Membership-Funktion bei Hagel {iber der Nullgradgrenze 0.9 nicht unterschreitet
(Abbildungen 57, 58, 59, 60, g und h).
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Abbildung 57: Trapezformige Membership-Funktion fiir die Inputvariable Zpy
[dBZ].

98



cooco

§ 10
0. 1
0. ]
0_ 4
0. ]
8 10
‘] IFTTTETET—
0_ ; 4
0_ |
0. ]
0. ]
8 10
Z,[dB]
g) DRY-GR
'] [ | T T T l
0.8" : ]
06" ]
0.4+ 1
0.2} ]
0
42 2 4 8 10
Z, . [dB]

1 F T T T 3
08 ..................... -
06 ..................... -
04 ..................... 4
02 ................. -

0 1

4 2 ol 2 4 8 10

Z,, [dB]
d) +RA

1 F T 3
0.8} 1
0.6} 1
0.4} 1
0.2t 1

0 i I

4 2 2 4 8 10

Z . [dB]
fGs

1 ...... T T 3
08 ..................... 4
06 ........... N TR TRt LT PR SRR S 4
0.4} : 1
0.2t : 1

0 . 1 i i L

4 2 ol 2 4 8 10

Z,, [dB]
h) WET-GR

1 E 3
0.8} 1
0.6} 1
0.4} 1
0.2} 1

0 I I

-4 2 4 8 10

Z_, [dB]

Abbildung 58: Trapezférmige Membership-Funktion fiir die Inputvariable Zpg

[dB].

99



1F '
0.8
06 L 4
0.4r
0.2¢ :
O 1
07 075 08 085 0.95 1.0
Py
c) RA
1F . , : . 5
0.8f 1
0.6f 1
0.4 1
0.2 .
0
07 075 08 085 08 0695 1.05
Prv
e) SN
1 =y 10 T T =
08F - ]
0.6 ]
0.4} ]
02 L = RETST 3 ._
o . . :
07 075 08 08 09 0695 1.06
Phv
g) DRY-GR
‘] = T T T 7
08| ]
06 ]
04 ]
02f ]
0 i i L L
07 075 08 085 08 0695 1.05

Abbildung 59: Trapezférmige Membership-Funktion fiir die Inputvariable pgy .

100

Py

b) -RA
1 E T T T 3
0.8} N
06 L. 4
0.4} N
0.2} i ,
0 i
07 075 08 085 09 095 1.05
Py
d) +RA
‘I E T T 3
0.8} 1
06} 1
0.4} 1
0.2} 1
0 I i
0.7 075 08 08 09 095 1.05
Priy
f) GS
1_. T T l 3
0.8} ' ]
0.6} ]
04} ]
02} . : ]
5 : :
07 075 08 085 09 098 1.05
Priv
h) WET-GR
15 4 .
0.8/ ]
0.6/ ]
0.4} 1
0.2} _ ]
0 ; ; ‘ ; ;
07 075 08 085 09 095 1.05



a) DZ

6 -4 -2

4 6
Ky [kl
c) RA

10

12

14

6 4 -2

4 B
Ko [kl

e) SN

10

12

14

6 -4 -2

2

4 6
Ky [km]

8

g) DRY-GR

10

12

14

T

T

ol

4 B
Ko [km]

8

10

12

14

4 6 8 10

12

14

[N

12

14

-4

-2

2

4 6 8 10
Ky [km]
h) WET-GR

12

14

ol

4 6 8 10

12

14

Abbildung 60: Trapezformige Membership-Funktion fiir die Inputvariable Kpp

[°/km].

101



Ausblick
Auf dem Gebiet der Hydrometeorklassifizierung gibt es noch viele Bereiche, die
einer genaueren Betrachtung unterzogen werden kénnen.

In der vorliegenden Arbeit wurde lediglich der erste Schritt der "Fuzzy Logic’-
Methode erarbeitet; das Erstellen der Membership-Funktionen. Der néchste Schritt
wire, die erstellten Membership-Funktionen anhand diverser, unabhéngiger Nier-
derschlagsfille zu verifizieren und gegebenenfalls anzupassen. Zur Vervollstéindigung
der Klassifizierung von Hydrometeoren basierend auf 'Fuzzy logic’-Methoden, ist
es notwendig die verbleibenden Arbeitsschritte (Inferenz, Aggregation, Defuzzifi-
kation) durchzufiihren.

Weiters besteht die Moglichkeit zusétzliche Niederschlagsklassen wie beispiels-
weise Groundclutter, gefrierender Regen oder nasser Schnee in die derzeitige Liste
der Hydrometeore aufzunehmen. Da die Hohe der Nullgradgrenze bzw. die Umge-
bungstemperatur eine bedeutende Rolle spielt, kann diese ebenfalls in Form einer
eigenen Membership-Funktion ausgearbeitet werden.

Zudem sind genauere Klassifizierungen wahrscheinlich moglich, wenn mehr Nie-
derschlagsfille betrachtet werden und wenn genauere, vor allem objektive Beob-
achtungen des Tropfenspektrums, z.B. aus Distrometermessungen, zu Verfiigung
stehen.

Die Klassifizierung von Hydrometeoren beschriankt sich natiirlich nicht nur
auf die beiden Osterreichischen Flachlandradargerdte WXR RAU und WXR FEL.
Auch Niederschlagsereignisse, die beispielsweise vom Wetterradar Zirbitzkogel (WXR,
ZIR) erfasst wurden, konnen in die Erstellung der Membership-Funktionen mit ein-
flielen. Hierbei wire es interessant, inwieweit sich die polarimetrischen Signaturen
von Flachlandradaren und der Radaranlagen im Gebirge unterscheiden.

Auch im Bereich der Datenaufbereitung gibt es noch einige interessante Aspek-
te, die beriicksichtigt werden konnen. In dieser Arbeit wurde fiir die Unterschei-
dung zwischen meteorologischen und nicht-meteorologischen Echos die Texture von
¢pp verwendet. In [Graf, 2013] werden jedoch weitere Moglichkeiten aufgezihlt,
um Groundclutter zu erkennen und zu klassifizieren. Darunter fallen die Stan-
dardabweichung der polarimetrischen Gréflen ¢pp und Zpgr bzw. die zusétzliche
Anwendung der Texture von Zpg.

Weiters wurde der Signaldampfung durch die Anwendung der linearen Dampfungs-
korrektur entgegengewirkt. Diese korrigiert jedoch starke Dampfungseffekte, wel-
che in Starkregen- oder Hagelgebieten verursacht werden, nicht vollstéindig. Aus
diesem Grund bietet sich die Moglichkeit weitere Dampfungskorrekturen zu testen
bzw. anzuwenden.
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A Wertebereiche der Membership-Funktionen

: ZpR Zy Kpp
Niesel dB] | @Bz | PPV | p/km]
Minimum -0.96 0.11 0.867 -0.39
5.Perzentil -0.49 4.10 0.899 -0.35
95.Perzentil 0.90 18.00 0.997 0.16
Maximum 1.40 23.10 0.999 0.29

Tabelle Al: Werte der trapezférmigen Membership-Funktion fiir die Niederschlags-
klasse 'Niesel’

Membership-Funktion fiir die Niederschlagsklasse DZ

1 : ] 1
0.8 : : . 0.8
0.6 1 0.6
0.4 : : 1 0.4
0.2 : 1 0.2
0 = 0 :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 4 2 0 2 4 6 8 10
Z,,[dBZ] Zog [dB]
1F- : R T L 1t ! “
0.8 : 1 0.8
0.6 : 1 0.6
0.4 : 1 0.4
0.2 : 1 0.2
Q : ‘ 0
07 075 08 08 09 09 1 105 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Prv Kgp [27km]

Abbildung 61: Trapezformige Membership-Funktion fiir die Niederschlagsklasse
'Niesel’ und die 4 Inputvariablen - links oben: Zy [dBZ]; rechts oben: Zpg [dB];
links unten: pgyv; rechts unten: Kpp [°/km]
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leichter Regen [Zd%? [ dZBHZ] PHYV [O[/( l??fz]
Minimum -0.88 2.00 0.925 -1.06
5.Perzentil -0.40 7.00 0.942 -0.70
95.Perzentil 1.02 22.50 0.997 0.48
Maximum 1.43 26.50 0.999 1.12

Tabelle A2: Werte der trapezférmigen Membership-Funktion fiir die Niederschlags-
klasse ’leicher Regen’

Membership-Funktion fiir die Niederschlagsklasse -RA

1 . : 1
0.8 : : o] 0.8
0.6 3 1 06
0.4} : : 1 0.4
0.2 : : 1 02
0 ‘ ‘ 0 ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 42 0 2 4 6 8 10
Z,[dB7] Z, [dB]
iF ‘ ‘ : ‘ : . T ﬂ ‘
0.8 : 1 08
0.6 : 1 0.6
0.4 : 1 0.4
0.2 : 1 0.2
Q ‘ 0 :
07 075 08 08 09 09 1 105 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Pry KDP[°/km]

Abbildung 62: Trapezformige Membership-Funktion fiir die Niederschlagsklasse
'leichter Regen’ und die 4 Inputvariablen - links oben: Zy [dBZ]; rechts oben: Zpg
[dB]; links unten: pgy; rechts unten: Kpp [°/km]
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MaBiger Regen [Zd%? [ dZBHZ] PHV [O[/( I??Z]
Minimum -0.58 20.90 0.973 -1.06
5.Perzentil -0.18 23.90 0.979 -0.35
95.Perzentil 1.50 34.50 0.997 0.71
Maximum 2.03 38.50 0.999 1.41

Tabelle A3: Werte der trapezféormigen Membership-Funktion fiir die Niederschlags-
klasse ‘'méfliiger Regen’

Membership-Funktion fir die Niederschlagsklasse RA

1 ‘ ‘~ : ] 1
0.8 : : o] 0.8
0.6 3 1 06
0.4} : : 1 0.4
0.2 : : 1 02
0 . 0 :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 42 0 2 4 6 8 10
Z,[dB7] Z, [dB]
iF ‘ ‘ : ‘ ‘ . T ﬂ ‘
0.8 : 1 08
0.6 : 1 0.6
0.4 : 1 0.4
0.2 : 1 0.2
Q 0 :
07 075 08 08 09 09 1 105 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Pry KDP[°/km]

Abbildung 63: Trapezformige Membership-Funktion fiir die Niederschlagsklasse
'méfiger Regen’ und die 4 Inputvariablen - links oben: Zy [dBZ]; rechts oben:
Zpr [dB]; links unten: pgy; rechts unten: Kpp [°/km]
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ZDpR Zy Kpp

Starkregen dB] dBZ PHV [ /km]
Minimum -0.32 33.60 0.864 -3.53
5.Perzentil 0.97 39.10 0.893 -0.72
95.Perzentil 5.03 57.60 0.992 6.00
Maximum 6.12 63.10 0.998 7.76

Tabelle A4: Werte fiir Starkregen

Membership-Funktion fiir die Niederschlagsklasse +RA

1 ‘ — ] 1
0.8 : : : 1 038
0.6 R 0.6
0.4F : ] 1 0.4
0.2 : 1 0.2

0 . 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 -4 -2 8 10

z,,[4BZ]

1} : , : ] 1
0.8 : : 1 0.8
0.6 : 1 0.6
0.4 : 1 0.4
0.2 : 1 0.2

0 i i 0 i L i i L

0.7 075 08 08 09 095 1 1.05 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Abbildung 64: Trapezférmige Membership-Funktion fiir die Niederschlagsklasse
"Starkregen’ und die 4 Inputvariablen - links oben: Zy [dBZ]; rechts oben: Zpg
[dB]; links unten: pgy; rechts unten: Kpp [°/km]
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ZDR ZH KDP

Schnee dB] | @Bz | M| p/km]
Minimum -1.19 9.00 0.917 -0.88
5.Perzentil -0.73 11.00 0.931 -0.60

95.Perzentil 0.67 19.50 0.995 0.71
Maximum 1.05 22.50 0.998 1.06

Tabelle A5: Werte der trapezféormigen Membership-Funktion fiir die Niederschlags-
klasse ’Schnee’

Membership-Funktion fir die Niederschlagsklasse SN

1 ‘ ' ] 1
0.8 : 8 — 0.8
06 : 1 06
0.4f : : 1 0.4
0.2 : : 1 0.2
0 ‘ ‘ 0 ‘
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 4 2 0 2 4 6 8 10
Z,[dB7] Z, [dB]
il ‘ : : : ; : . T q :
0.8 : 5 1 0.8
0.6 : 1 0.6
0.4 : 1 0.4
0.2 : 1 0.2
0 ; 0 :
07 075 08 08 09 09 1 105 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Pry KDP[°/km]

Abbildung 65: Trapezformige Membership-Funktion fiir die Niederschlagsklasse
’Schnee’” und die 4 Inputvariablen - links oben: Zy [dBZ]; rechts oben: Zpg [dB];
links unten: pgy; rechts unten: Kpp [°/km]
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ZDR ZH KDP

Graupel /Regen dB) dBZ] PHV k]
Minimum -0.84 13.90 0.974 -0.35
5.Perzentil -0.39 21.13 0.979 -0.33
95.Perzentil 1.13 41.40 0.998 0.35
Maximum 1.49 46.50 0.999 0.56

Tabelle A6: Werte der trapezférmigen Membership-Funktion fiir die Niederschlags-
klasse 'Graupel/Regengemisch’

Membership-Funktion fiir die Niederschlagsklasse GS

1 ‘ - 1
0.8 : ~ — 0.8
0.6 : 1 0.6
0.4} : , 1 0.4
0.2 : , 1 0.2
o ‘ ; ‘ o ‘
O 10 20 30 40 50 60 70 80 4 2 0 2 4 6 8 10
z,,[dBZ] .. [48]
1f ‘ ‘ : ‘ ‘ ] 1
08 , 1 0.8
0.6 ; 1 0.6
0.4 , 1 0.4
0.2 , 1 0.2
0 0 s
07 075 08 08 09 09 1 105 % 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Pry KDP[°/km]

Abbildung 66: Trapezformige Membership-Funktion fiir die Niederschlagsklasse
"Graupel-, Regengemisch’ und die 4 Inputvariablen - links oben: Zy [dBZ]; rechts
oben: Zpr [dB]; links unten: pgy; rechts unten: Kpp [°/km]
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ZDpR Zy Kpp

Hagel (trocken) dB) dBY] PHYV © /o]
Minimum -1.09 45.00 0.948 -1.76
5.Perzentil -0.65 46.00 0.959 -1.06
95.Perzentil 0.78 62.60 0.997 1.41
Maximum 1.17 67.90 0.999 2.12

Tabelle A7: Werte der trapezféormigen Membership-Funktion fiir die Niederschlags-
klasse 'trockener Hagel’

Membership-Funktion fiir die Niederschlagsklasse DRY-GR

1 ‘ : : 1
0.8 : ~ — 0.8
0.6 : 1 0.6
0.4} : , 1 0.4
0.2 : , 1 0.2
0 i : 0 s
O 10 20 30 40 50 60 70 80 4 2 0 2 4 6 8 10
z,,[dBZ] .. [48]
1f ‘ ‘ : ‘ ‘ ] 1
08 , 1 0.8
0.6 , 1 0.6
0.4 , 1 0.4
0.2 , 1 0.2
0 0 s
07 075 08 08 09 09 1 105 % 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Pry KDP[°/km]

Abbildung 67: Trapezformige Membership-Funktion fiir die Niederschlagsklasse
"Hagel oberhalb der Nullgradgrenze’ und die 4 Inputvariablen - links oben: Zpy
[dBZ]; rechts oben: Zpg [dB]; links unten: pgy; rechts unten: Kpp [°/km]
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Hagel ZDR ZH KDP
(schmelzend) [dB] [dBZ] PHV °/km)]
Minimum -1.39 45.10 0.815 -3.78
5.Perzentil 0.03 46.50 0.844 -1.41
95.Perzentil 6.21 64.30 0.980 8.81
Maximum 7.66 70.00 0.993 11.65

Tabelle A8: Werte der trapezféormigen Membership-Funktion fiir die Niederschlags-
klasse ’schmelzender Hagel’

Membership-Funktion fir die Niederschlagsklasse WET-GR

1 ‘ : : 1
0.8 : ~ — 0.8
0.6 : 1 0.6
0.4} : , 1 0.4
0.2 : , 1 0.2
0 i : 0 s i s i
O 10 20 30 40 50 60 70 80 4 2 0 2 4 6 8 10
z,,[dBZ] .. [48]
1| ; ‘ : : : ; ] 1
08 , : 1 0.8
0.6 ; 1 0.6
0.4 , , 1 0.4
0.2 , 1 0.2
0 1 i i 0 i 1 i i 1 i 1
07 075 08 08 09 09 1 105 % 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Pry Kpp [7km]

Abbildung 68: Trapezformige Membership-Funktion fiir die Niederschlagsklasse
"Hagel unterhalb der Nullgradgrenze’ und die 4 Inputvariablen - links oben: Zpy
[dBZ]; rechts oben: Zpg [dB]; links unten: pgy; rechts unten: Kpp [°/km]
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B Niederschlagsereignisse

In den nachfolgenden Tabellen sind die betrachteten Niederschlagsereignisse zu-
sammengefasst. Die fiir die Beobachtung verwendeten METAR-Meldungen wurden
von den Mitarbeitern der ACG erstellt. Die verifizierten Niederschlagsereignisse
fiir Starkregen und Hagel stammen von Eintrédgen in die "European Severe Wea-
ther Database’ [ESWD, 2014]. Die in den Tabellen aufgelisteten Nullgradgrenzen
und Temperaturen stammen aus Radiosondenaufstiegen [University of Wyoming,
2014].

Niesel

Datum 29. Méarz 2013 - 19:47 UTC
Radar RAU
bestitigt METAR Meldung LOWW: -DZ
Niederschlagsintensitét 0.11 mm/h
Entfernung zum Radar 4 km bis 7 km
Azimut 20° bis 40°
Hohe des Radarstrahls 321 m bis 375 m amsl
Nullgradgrenze 732 m - Temp 11035 29/12 UTC
Bias Zg4,- 0.85 dB
Bias Zj, 2 dBZ
Elevation Elev 8

Tabelle B1: Niesel:

29. Marz 2013 - 19:47 UTC

Datum 05. April 2013 - 19:17 UTC
Radar RAU
bestétigt METAR Meldung LOWW: -DZ
Niederschlagsintensitét 0.25 mm/h
Entfernung zum Radar 4 km bis 8 km
Azimut 15° bis 35°
Hohe Radarstrahl 322 m bis 396 m amsl
Nullgradgrenze 1280 m - Temp 11035 05/12 UTC
Bias Zg, 1.05 dB
Bias Zj, 2 dBZ
Elevation Elev 8

Tabelle B2: Niesel:

05. April 2013 - 19:17 UTC

Datum 03. Juli 2013 - 23:15 UTC
Radar FEL
bestitigt METAR Meldung LOWS: DZ
Niederschlagsintensitét 0.15 mm/h

Entfernung zum Radar

29 km bis 35 km

Azimut 186° bis 192°
Hohe Radarstrahl 1397 m bis 1576 m amsl
Nullgradgrenze 3322 m - Temp 10868 03/23 UTC
Bias Zg4,- 0.8 dB
Bias Zj, 0 dBZ
Elevation Elev 7

Tabelle B3: Niesel

: 03. Juli 2013 - 23:15 UTC

111




Datum 09. Februar 2014 - 17:17 UTC
Radar RAU

bestétigt METAR Meldung LOWW: -DZ
Niederschlagsintensitét 0.23 mm/h
Entfernung zum Radar 4 km bis 8 km

Azimut 15° bis 35°

Hohe Radarstrahl 321 m bis 393 m amsl
Nullgradgrenze 701 m - Temp 11035 09/12 UTC

Bias Zg, 0.90 dB

Bias Zp, 2 dBZ
betrachtete Elevationen Elev 8

Tabelle B4: Niesel: 09. Februar 2014 - 17:17 UTC

Datum 23. Februar 2014 - 00:45 UTC
Radar RAU
bestétigt METAR Meldung LOWW: -DZ
Niederschlagsintensitat 0.05 mm/h
Entfernung zum Radar 4 km bis 8 km
Azimut 20° bis 40°
Nullgradgrenze 1097 m - Temp 11035 23/00 UTC
Hohe Radarstrahl 377 m bis 473 m amsl
Bias Zg4,- 0.9 dB
Bias Zj, 2 dBZ
Elevation Elev 7

Tabelle B5: Niesel: 23. Februar 2014 - 00:45 UTC
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Leichter Regen

Datum 19.04.2013 - 16:17 UTC
Radar RAU
bestatigt METAR Meldung LOWW: -RA
Niederschlagsintensitét 0.29 mm/h
Entfernung zum Radar 4 km bis 8 km
Azimut 20° bis 40°
Hohe Radarstrahl 321 m bis 395 m amsl
Nullgradgrenze 2652 m - Temp 11035 19/12 UTC
Bias Zg, 1.0 dB
Bias Zp, 2 dBZ
betrachtete Elevationen Elev 8

Tabelle B6: leichter Regen: 19. April 2013 - 16:17 UTC

Datum 12. Mai 2013 - 00:17 UTC
Radar RAU
bestétigt METAR Meldung LOWW: -RA
Niederschlagsintensitat 0.60 mm/h
Entfernung zum Radar 4 km bis 8 km
Azimut 20° bis 40°
Hohe Radarstrahl 321 m bis 395 m amsl
Nullgradgrenze 2073 m - Temp 11035 12/00 UTC
Bias Zg4,- 0.95 dB
Bias Zj, 2 dBZ
betrachtete Elevationen Elev 8

Tabelle B7: leichter Regen: 12. Mai 2013 - 00:17 UTC

Datum 05. Juni 2013 - 04:17 UTC
Radar RAU
bestétigt METAR Meldung LOWW: -RA
Niederschlagsintensitét 0.80 mm/h
Entfernung zum Radar 4 km bis 8 km
Azimut 20° bis 38°
Hohe Radarstrahl 321 m bis 395 m amsl
Nullgradgrenze 2652 m - Temp 11035 05/00 UTC
Bias Zg4,- 0.8 dB
Bias Zj, 2 dBZ
betrachtete Elevationen Elev 8

Tabelle BS8: leichter Regen: 05. Juni 2013 - 04:17 UTC

Datum 09.08.2013 - 23:17 UTC
Radar RAU
bestatigt METAR Meldung LOWW: -RA
Niederschlagsintensitét 0.50 mm/h
Entfernung zum Radar 4 km bis 8 km
Azimut 20° bis 40°
Hohe Radarstrahl 321 m bis 395 m amsl
Nullgradgrenze 3749 m - Temp 11035 10/00 UTC
Bias Zg4, 0.95 dB
Bias Zp, 2 dBZ
betrachtete Elevationen Elev 8

Tabelle B9: leichter Regen: 09. August 2013 - 23:17 UTC




Datum 29.10.2013 - 18:15 UTC
Radar RAU
bestétigt METAR Meldung LOWW: -RA
Entfernung zum Radar 4 km bis 8 km
Azimut 20° bis 40°
Hohe Radarstrahl 377 m bis 505 m amsl
Nullgradgrenze 2774 m - Temp 11035 29/12 UTC
Bias Zg4,- 0.95 dB
Bias Z, 2 dBZ
betrachtete Elevationen Elev 7

Tabelle B10: leichter Regen:

29. Oktober 2013 - 18:15 UTC
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Mifliger Regen

Datum 18. Juni 2011, 23:55 UTC
Radar RAU
bestétigt METAR Meldung LOWW: RA
Niederschlagsintensitét 3.50 mm/h
Entfernung zum Radar 4 km bis 8 km
Azimut 25° bis 45°
Hohe Radarstrahl 376 m bis 503 m amsl
Nullgradgrenze 2286 m - Temp 11035 19/00UTC
Bias fillt im Laufe des Ereignisses von 2.0 auf
Bias Zg4, 1.5
Mittelwert: 1.75 dB
Bias Zj, 2 dBZ
betrachtete Elevationen Elev 7

Tabelle B11: Regen: 18. Juni 2011 - 23:55 UTC

Datum 04. Juni 2012 - 12:47 UTC
Radar RAU
bestétigt METAR Meldung LOWW: RA
Niederschlagsintensitét 1.80 mm/h
Entfernung zum Radar 10 km bis 15 km
Azimut 10° bis 30°
Hohe Radarstrahl 428 m bis 522 m amsl
Nullgradgrenze 2957 m - Temp 11035 04/12 UTC
Bias Zg, 1.8 dB
Bias Zj, 2 dBZ
betrachtete Elevationen Elev 8

Tabelle B12: Regen: 04. Juni 2012 - 12:47 UTC

Datum 26. August 2012 - 11:47
Radar RAU
bestétigt METAR Meldung LOWW: RA
Niederschlagsintensitéat 1.60 mm/h
Entfernung zum Radar 4 km bis 8 km
Azimut 35° bis 55°
Hohe Radarstrahl 321 m bis 395 m amsl
Nullgradgrenze 2896 m - Temp 11035 26/12 UTC
Bias Zg, Annahme: Bias = 1.9 dB
Bias Zj, 2 dBZ
betrachtete Elevationen Elev 8

Tabelle B13: Regen: 26. August 2012 - 11:17 UTC
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Datum 30. Mai 2013 - 11:45 UTC
Radar RAU

bestétigt METAR Meldung LOWW: RA
Niederschlagsintensitét 3.90 mm/h
Entfernung zum Radar 4 km bis 8 km

Azimut 32° bis 52°

Hohe Radarstrahl 377 m bis 505 m amsl
Nullgradgrenze 2957 m - Temp 11035 30/12 UTC

Bias Zg, 0.95 dB

Bias Zp, 2 dBZ
betrachtete Elevationen Elev 7

Tabelle B14: Regen: 30. Mai 2013 - 11:45 UTC

Datum 11. November 2013 - 02:45 UTC
Radar RAU
bestétigt METAR Meldung LOWW: RA
Niederschlagsintensitat 2.90 mm/h
Entfernung zum Radar 4 km bis 8 km
Azimut 20° bis 40°
Hohe Radarstrahl 377 m bis 505 m amsl
Nullgradgrenze 1006 m - Temp 11035 11/12 UTC
Bias Zg4,- 0.95 dB
Bias Zj, 2 dBZ
betrachtete Elevationen Elev 7

Tabelle B15: Regen: 11. November 2013 - 02:45 UTC
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Starkregen

Datum 04. August 2012 - 22:31 UTC
Radar RAU
[ESWD, 2014]: 22:22 UTC £ 15 min
bestitigt (¢ = 48.18N, X = 16.43E)

Starkregen

Entfernung zum Radar

10 km bis 17 km

Azimut 315° bis 330°
Hohe Radarstrahl 430 m bis 564 m amsl
Nullgradgrenze 3688 m - Temp 11035 05/00 UTC
Bias Zg, 1.75 dB (Monatsmittel)
Bias Z, 2 dBZ
betrachtete Elevationen Elev 8

Tabelle B16: Starkregen: 04. August 2012 - 22:31 UTC

Datum 17. April 2013 - 12:07 UTC
Radar RAU
[ESWD, 2014]: 12:12 UTC
bestétigt (¢ = 48.09N, A = 16.31E)

Starkregen

Entfernung zum Radar

14 km bis 18 km

Azimut 260° bis 272°
Hohe Radarstrahl 489 m bis 586 m amsl
Nullgradgrenze 2652 m - Temp 11035 17/12 UTC
Bias Zg4, 1.0 dB
Bias Z), 2 dBZ
betrachtete Elevationen Elev 8

Tabelle B17: Starkregen: 17. April 2013 - 12:07 UTC

Datum 21. Mai 2013 - 17:52 UTC
Radar RAU
[ESWD, 2014]: 17:57 UTC
bestiitigt (¢ = 48.13N, A = 16.47E)

Starkregen

Entfernung zum Radar

8 km bis 12 km

Azimut 314° bis 340°
Hohe Radarstrahl 395 m bis 470 m amsl
Nullgradgrenze 2347 m - Temp 11035 21/12 UTC
Bias Zg4, 0.95 dB
Bias Z, 2 dBZ
betrachtete Elevationen Elev 8

Tabelle B18: Starkregen: 21. Mai 2013 - 17:52 UTC
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Datum 05. Juli 2013 - 18:40 UTC
Radar RAU
[ESWD, 2014]: 18:40 + 40 min UTC
bestiitigt (¢ = 48.22N, X = 15.82E)

Starkregen

Entfernung zum Radar

51 km bis 59 km

Azimut 255° bis 270°
Hohe Radarstrahl 2005 m bis 2308 m amsl
Nullgradgrenze 3627 m - Temp 11035 05/12 UTC
Bias Zg, 0.95 dB
Bias Zj, 2 dBZ
betrachtete Elevationen Elev 7

Tabelle B19: Starkregen: 05. Juli 2013 - 18:40 UTC

Datum 24. Mai 2014 - 14:00 UTC
Radar RAU
[ESWD, 2014]: 14:00 UTC =+ 30 min
bestétigt (¢ = 48.25N, A = 16.34E) < 3km

Starkregen

Entfernung zum Radar

24 km bis 28 km

Azimut 320° bis 338°
Hohe Radarstrahl 1004 m bis 1176 m amsl
Nullgradgrenze 3170 m - Temp 11035 24/12 UTC
Bias Zg4,- 0.5 dB
Bias 7, 2 dBZ
betrachtete Elevationen Elev 7

Tabelle B20: Starkregen: 24. Mai 2014 - 14:00 UTC
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Schnee

Datum 07. Februar 2012, 07:47 UTC
Radar RAU
bestétigt Metar LOWW: SN
Niederschlagsintensitit 0.16 mm/h
Entfernung zum Radar 4 km bis 8 km
Azimut 20° bis 40°
Hohe Radarstrahl 321 m bis 393 m amsl
Nullgradgrenze sfc - Temp 11035 07/12 UTC

Temperatur @ 385 m

~ -11°
Temp 11035 07/12 UTC

Bias Zg4, Monatsmittel: 2.2 dB
Bias Zj, 2 dBZ
betrachtete Elevationen Elev 8

Tabelle B21: Schnee: 07. Februar 2012 - 07:47 UTC

Datum 14. Janner 2013, 06:17 UTC
Radar RAU
bestitigt METAR Meldung LOWW: SN
Niederschlagsintensitét 0.82 mm/h
Entfernung zum Radar 4 km bis 8 km
Azimut 30° bis 50°
Hohe Radarstrahl 321 m bis 393 m amsl
Nullgradgrenze sfc - Temp 11035 14/00 UTC

~ -6.3°
Temperatur @ 590 m Temp 11035 14/00 UTC
Bias Zg, 2.35
Bias Zj, 2 dBZ
betrachtete Elevationen Elev 8

Tabelle B22: Schnee: 14. Janner 2013, 06:17 UTC

Datum 17. Janner 2013, 14:00 UTC
Radar RAU
bestétigt METAR LOWW: SN
Niederschlagsintensitét 0.60 mm/h
Entfernung zum Radar 4 km bis 8 km
Azimut 20° bis 40°
Hohe Radarstrahl 376 m bis 503 m amsl
Nullgradgrenze sfc - Temp 11035 17/12 UTC
~ -2.7°
Temperatur @ 400 m Temp 11035 17/12 UTC
Bias Zg, 2.35 dB
Bias Zp, 2 dBZ
betrachtete Elevationen Elev 7

Tabelle B23: Schnee: 17. Janner 2013 - 14:00 UTC




Datum

18. Janner 2013, 15:17 UTC

Radar RAU
bestétigt METAR Meldung LOWW: SN
Niederschlagsintensitét 0.70 mm/h
Entfernung zum Radar 4 km bis 8 km
Azimut 20° bis 40°
Hohe Radarstrahl 321 m bis 393 m amsl
Nullgradgrenze sfc - Temp 11035 18/12 UTC
= -7.5°
Temperatur @ 619 m Temp 11035 18/12 UTC
Bias Zg4,- 2.4 dB
Bias Zj, 2 dBZ
betrachtete Elevationen Elev 8

Tabelle B24

: Schnee: 18. Jénner 2013, 15:17 UTC

Datum 14. Februar 2013, 09:15 UTC
Radar RAU
bestétigt METAR Meldung LOWW: SN
Niederschlagsintensitét 0.73 mm/h
Entfernung zum Radar 4 km bis 8 km
Azimut 20° bis 40°
Hohe Radarstrahl 376 m bis 504 m amsl
Bias Zg4, 2.35
Bias Zj, 2 dBZ
Nullgradgrenze 24 m - Temp 11035 14/12 UTC
R -2.7°
Temperatur @ 515 m Temp 11035 14/12 UTC
betrachtete Elevationen Elev 7

Tabelle B25: Schnee: 14. Februar 2013, 09:47 UTC
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Regen-, Graupelgemisch

Datum 06. Dezember 2013, 06:17 UTC
Radar RAU
bestétigt METAR LOWW: -SHGS
Entfernung zum Radar 5 km bis 9 km
Azimut 20° bis 40°
Hohe Radarstrahl 337 m bis 408 m amsl
Nullgradgrenze 640 m - Temp 11035 06/12 UTC
Bias Zg4, 0.8 dB
Bias Zp, 2 dBZ
betrachtete Elevationen Elev 8

Tabelle B26: Regen-, Graupelgemisch: 06. Dezember 2013, 06:17 UTC

Datum 09.Februar 2014, 15:17 UTC
Radar FEL
bestatigt METAR LOWS: SHRAGS
Entfernung zum Radar 25 km bis 35 km
Azimut 181° bis 189°
Hohe Radarstrahl 1459 m bis 1843 m amsl
Nullgradgrenze 1097 m - Temp 10868 09/11 UTC
Bias Zg4,- 0.85 dB
Bias Zj, 0 dBZ
betrachtete Elevationen Elev 7

Tabelle B27: Regen-, Graupelgemisch: 09. Februar 2014, 15:17 UTC

Datum 15. Mérz 2014, 15:45 UTC
Radar RAU
bestéatigt Beobachtung von LOWW Mitarbeiter
Entfernung zum Radar 22 km bis 28 km
Azimut 260° bis 272°

Hohe Radarstrahl

969 m bis 1176 m amsl

keine Daten bei Radiosonde 15/12Z: (15/00Z

Nullgradgrenze ~ 2500 - 16/00Z ~ 1200 m)
Temp 11035 14/00 UTC
Bias Zg, 1.0 dB
Bias Zp, 2 dBZ
betrachtete Elevationen Elev 7

Tabelle B28: Regen-, Graupelgemisch: 15. Mérz 2014, 15:45 UTC

Datum 09. April 2014, 13:17 UTC
Radar RAU
bestatigt METAR Meldung LOXT: -SHRAGS
Entfernung zum Radar 39 km bis 42 km
Azimut 306° bis 317°
Hohe Radarstrahl 983 m bis 1070 m amsl
Nullgradgrenze 1376 m - Temp 11035 09/12 UTC
Bias Zg4, 0.9dB
Bias Zj, 2 dBZ
betrachtete Elevationen Elev 8

Tabelle B29: Regen-, Graupelgemisch: 09. April 2014, 13:17 UTC
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Hagel oberhalb der Nullgradgrenze

Datum 03. Juni 2012, 13:20 UTC
Radar RAU
[ESWD, 2014]: 13:30 UTC + 30 min,
bestatigt ¢ = 47.90N, X = 16.20E

max. Hagelgréfie: 3 cm

Entfernung zum Radar

31 km bis 36 km

Azimut 226° bis 239°
Hohe Radarstrahl 6751 m bis 7809 m amsl
Nullgradgrenze 3536 - Temp 11035 03/12 UTC

Temperatur @ 7173 m

= -22.9°
Temp 11035 03/12 UTC

Bias Zg, 1.75 dB (Monatsmittel)
Bias Zj 2 dBZ
betrachtete Elevationen Elev 3
Sonstiges Elev3: Gebiet iiber Nullgradgrenze - Trockener Hagel
Zg > 45 dBZ

Tabelle B30: Hagel oberhalb der Nullgradgrenze - 03. Juni 2012 - 13:20 UTC

Datum 08. Juni 2012, 18:15 UTC
Radar RAU
[ESWD, 2014]: 18:10 UTC =+ 15 min
bestétigt (¢ = 48.18 N, A = 16.28 E)

max. Hagelgrofle: 2 cm

Entfernung zum Radar

20 km bis 30 km

Azimut 290° bis 320°
Hohe Radarstrahl 5280 m bis 7811 m amsl
Nullgradgrenze 3658 m - Temp 11035 08/12 UTC
~ -24.5°
Temperatur @ 7410 m Temp 11035 08/12 UTC
Bias Zg, 1.75 dB
Bias Z, 2 dBZ
betrachtete Elevationen Elev 3
Sonstiges Elev3: Gebiet tiber Nullgradgrenze - Trockener Hagel
Zyg > 45 dBZ

Tabelle B31: Hagel oberhalb der Nullgradgrenze - 08. Juni 2012 - 18:15 UTC

Datum 29. Juni 2012, 14:27 UTC
Radar RAU
[ESWD, 2014]: 14:30 UTC
bestétigt (¢ = 47.7T7TN, A\ = 16.28E)

max. Hagelgrofie: 3 cm

Entfernung zum Radar

38 km bis 44 km

Azimut 208° bis 217°
Hohe Radarstrahl 6926 m bis 7995 m amsl
Nullgradgrenze 3871 m - Temp 11035 29/12 UTC

Temperatur @ 7480 m

~ -22.7°
Temp 11035 29/12 UTC

Bias Zg, 1.75 dB (Monatsmittel)
Bias Z, 2 dBZ
betrachtete Elevationen Elev 4
Sonstiges Elev4: Gebiet tiber Nullgradgrenze - Trockener Hagel
Zp > 45 dBZ

Tabelle B32: Hagel oberhalb der Nullgradgrenze - 29. Juni 2012 - 14:27 UTC
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Datum 21. Mai 2013, 17:15 UTC
Radar RAU
[ESWD, 2014]: 17:17 UTC,
bestétigt é = 47.97N, A = 16.21E

max. Hagelgrofle: 2 cm

Entfernung zum Radar

24 km bis 29 km

Azimut 230° bis 242°
Hohe Radarstrahl 5271 m bis 6325 m amsl
Nullgradgrenze 2347 m - Temp 11035 21/12 UTC
= -24.3°
Temperatur @ 5673 m Temp 11035 21/12 UTC
Bias Zg4, 0.95 dB
Bias Z, 2 dBZ
betrachtete Elevationen Elev 3
Sonstiges Elev3: Gebiet tiber Nullgradgrenze - Trockener Hagel
Zp > 45 dBZ

Tabelle B33: Hagel oberhalb der Nullgradgrenze - 21. Mai 2013 - 17:20 UTC

Datum 22. Juni 2013 - 16:10 UTC
Radar RAU
[ESWD, 2014]: 16:06 £ 5 min UTC
bestétigt ¢ = 48.02N, A = 16.28E

max. Hagelgréfie: 3 cm

Entfernung zum Radar

17 km bis 25 km

Azimut 235° bis 260°
Hohe Radarstrahl 5519 m bis 8009 m amsl
Nullgradgrenze 3932 m - Temp 11035 22/12 UTC
~ -20.9°
Temperatur @ 6887 m Temp 11035 22/12 UTC
Bias Zg4, 0.95 dB
Bias Zp, 2 dBZ
betrachtete Elevationen Elev 2
Sonstiges Elev2: Gebiet iiber Nullgradgrenze - Trockener Hagel
Zy > 45 dBZ

Tabelle B34: Hagel oberhalb der Nullgradgrenze - 22. Juni 2013 - 16:10 UTC
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Hagel unterhalb der Nullgradgrenze

Datum 03. Juni 2012, 13:20 UTC
Radar RAU
[ESWD, 2014]: 13:30 UTC + 30 min,
bestatigt ¢ = 47.90N, X = 16.20E

max. Hagelgréfie: 3 cm

Entfernung zum Radar

27 km bis 30 km

Azimut 226° bis 233°
Hohe Radarstrahl 1141 m bis 1245 m amsl
Nullgradgrenze 3536 - Temp 11035 03/12 UTC
Bias Zg, 1.75 dB (Monatsmittel)
Bias Z, 2 dBZ
betrachtete Elevationen Elev 7
Sonstiges Elev7: Gebiet unter der Nullgradgrenze - nasser Hagel
Zy > 45 dBZ

Tabelle B35: Hagel unterhalb der Nullgradgrenze - 03. Juni 2012 - 13:20 UTC

Datum 08. Juni 2012, 18:15 UTC
Radar RAU
[ESWD, 2014]: 18:10 UTC £ 15 min
bestiitigt (¢ = 48.18 N, A = 16.28 E)

max. Hagelgréfie: 2 cm

Entfernung zum Radar

20 km bis 30 km

Azimut 280° bis 320°
Hohe Radarstrahl 902 m bis 1245 m amsl
Nullgradgrenze ~ 3600 m - Temp 11035 08/12UTC
Bias Zg, 1.75 dB
Bias Z, 2 dBZ
betrachtete Elevationen Elev 7
Sonstiges Elev7: Gebiet unter der Nullgradgrenze - nasser Hagel
Zyg > 45 dBZ

Tabelle B36: Hagel unterhalb der Nullgradgrenze - 08. Juni 2012 - 18:15 UTC

Datum 29. Juni 2012, 14:27 UTC
Radar RAU
[ESWD, 2014]: 14:30 UTC
bestétigt (¢ = 47.7T7TN, A\ = 16.28E)

max. Hagelgréfie: 3 cm

Entfernung zum Radar

37 km bis 42 km

Azimut 208° bis 217°
Hohe Radarstrahl 976 m bis 1087 m amsl
Nullgradgrenze 3871 m - Temp 11035 29/12 UTC
Bias Zg, 1.75 dB (Monatsmittel)
Bias Z, 2 dBZ
betrachtete Elevationen Elev 8
Sonstiges Elev8: Gebiet unter der Nullgradgrenze - nasser Hagel
Zy > 45 dBZ

Tabelle B37: Hagel unterhalb der Nullgradgrenze - 29. Juni 2012 - 14:27 UTC
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Datum 21. Mai 2013, 17:15 UTC
Radar RAU
[ESWD, 2014]: 17:17 UTC,
bestiitigt (¢ = 47.97N, X = 16.21E)

max. Hagelgrofle: 2 cm

Entfernung zum Radar

22 km bis 28 km

Azimut 234° bis 350°
Hohe Radarstrahl 972 m bis 1179 m amsl
Nullgradgrenze ~ 2400 m - Temp 11035 21/12 UTC
Bias Zg, 0.95 dB
Bias Zj, 2 dBZ
betrachtete Elevationen Elev 7
Sonstiges Elev7: Gebiet unter der Nullgradgrenze - nasser Hagel
Zy > 45 dBZ

Tabelle B38: Hagel unterhalb der Nullgradgrenze - 21. Mai 2013 - 17:20 UTC

Datum 22. Juni 2013 - 16:10 UTC
Radar RAU
[ESWD, 2014]: 16:06 £+ 5 min UTC
bestitigt (¢ = 48.02N, X = 16.28E)

max. Hagelgrofle: 3 cm

Entfernung zum Radar

17 km bis 23 km

Azimut 235° bis 260°
Hohe Radarstrahl 801 m bis 1006 m amsl
Nullgradgrenze 3932 m - Temp 11035 02/12UTC
Bias Zg4, 0.95 dB
Bias Zp, 2 dBZ
betrachtete Elevationen Elev 7
Sonstiges Elev7: Gebiet unter der Nullgradgrenze - nasser Hagel
Zy > 45 dBZ

Tabelle B39: Hagel unterhalb der Nullgradgrenze - 22. Juni 2013 - 16:10 UTC
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A.: effektive Empfingerfliche [m?]

Ay Empfingerflilche des Partikels [m?]
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Hy: Hohe des Radarstrahls iiber dem Radar; Hy = 0 km
h: Pulslinge [m]

H: Hohe des Radarstrahls iiber Grund [km]

IQA: Interquartilsabstand

K: Dielektrizitatskonstante

Kpp: spezifische differentielle Phase [°/km]

A: Wellenlénge [cm]

m: Brechungsindex

P,: vom Radar empfangene Leistung [W]

P,: Sendeleistung [W]

¢: vertikaler Offnungswinkel [°]

¢pp: differentielle Phase [°]

Qo.25: 25. Perzentil einer Verteilung

Qo.75: 75. Perzentil einer Verteilung

r: Entfernung zum Emitter [km]

R: Erdradius; R = 6374 km

R’: kiinstlicher Radius; R’ = 8483 km
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prv: Copolare Kreuzkorrelation der Riickwértsstreuung
SNR: Signal-to-noise Ratio [dB]

o: Riickstreufliiche [m?]

0: horizontaler Offnungswinkel [°]

V: Volumen [m?]

x1, x4: untere Ecken der Trapezfunktion

Zo, T3: obere Ecken der Trapezfunktion

X: beliebige polarimetrische Variable

z: linearer Reflektivitétsfaktor [mm?®/m?]

Zpr: differentielle Reflektivitit [dB|

ZDR..,.: ddmpfungskorregierte differentielle Reflektivitét [dB]
Zy: horizontaler Reflektivitétsfaktor [dBZ]

Zu.,,,: dimpfungskorregierter horizontaler Reflektivititsfaktor [dBZ]

Zy: vertikaler Reflektivitatsfaktor [dBZ]
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