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Zusammenfassung

Synoptische Wettermeldungen, insbesondere jene von AugenbeobachterInnen, weisen starke
zeitliche und raumliche Inhomogenititen auf. Ziel dieser Arbeit ist es, dennoch realistische kli-
matologische Aussagen in hoher raumlicher Auflosung zu Niederschlags- und Gewittertatigkei-
ten zu treffen und die Eigenschaften sowie moglichen Probleme der angewendeten Methoden

aufzuzeigen.

Im Zuge dieser Arbeit wurden Wettermeldungen von AugenbeobachterInnen fiir den Zeitraum
1976 bis 2005 im Raum Europa in Bezug auf Niederschlagsintensitiit, Niederschlagstyp und

Gewitter klimatologisch untersucht.

Das Problem der oft liickenhaften Stationszeitreihen, und der dadurch schwer zu interpretieren-
den Daten, wurde dadurch gelost, dass alle vorhandenen Daten fiir jeden Termin mittels VERA
(Vienna Enhanced Resolution Analysis) auf ein regelmifBiges Gitter interpoliert wurden. Erst
anschlieBend wurden klimatologische Auswertungen durchgefiihrt. Der Vorteil dieser Methode
ist, dass alle verfiigbaren Meldungen verwendet, und fehlende Daten durch umliegende Statio-

nen ausgeglichen werden.

GroBer Wert wurde auf detaillierte Qualitétstests gelegt, um den getroffenen Aussagen eine
angemessene Existenzberechtigung zu erteilen. Zu diesem Zweck wurden die Analysen einer
Kreuzvalidierung (engl. Cross Validation) unterzogen. Diese Ergebnisse bildeten die Grundla-
ge einer ausfiihrlichen statistischen Auswertung, auch in Bezug auf tages- und jahreszeitliche

Unterschiede.

Die Ergebnisse der klimatologischen Betrachtungen und die Untersuchungen auf Trends bzw.
tages- und jahreszeitliche Schwankungen brachten interessante Erkenntnisse in Bezug auf die

Verteilung von mittleren Niederschlagstagen und mittleren Gewittertagen in Europa.



Abstract

Synoptic surface observations, especially those from manned weather stations, are distributed
inhomogeneously regarding space and time. The aim of this work is to investigate reports from
all over Europe for the period from 1976 to 2005. The data are evaluated concerning climato-
logical values and trends in high spatial resolution. The considered parameters are precipitation
intensity, type of precipitation as well as thunderstorms. Furthermore, the applied methods, their

characteristics and possible problems are discussed critically.

Most of the station time series have gaps, what makes an adequate interpretation difficult. This
problem was solved by interpolating the observations to a regular grid with the help of VERA
(Vienna Enhanced Resolution Analysis), an interpolation scheme developed at the Institute for
Meteorology and Geophysics of the University of Vienna. The advantage of this method is
to use all available data and to compensate missing values by interpolating observations from

surrounding stations to the position of the station in question.

Another important part of this work is to investigate the quality of the conclusions. Therefore,

a Cross Validation of the VERA-analyses was performed and statistically evaluated.

The results, namely climatological information, trends as well as diurnal and seasonal fluctua-
tions, offer interesting insights regarding the distribution of mean days with precipitation and

mean days with thunderstorms in Europe.
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1. Einleitung

Fiir einen beliebigen Punkt eine klimatologische Aussage zu treffen ist aufgrund des sehr unre-
gelmiBig verteilten Beobachtungsmessnetzes eine nicht immer leicht zu 16sende Aufgabe. Ab-
hingig vom gewiinschten Parameter ist dies mit mehr oder weniger groBem Aufwand realisier-
bar. Ziel dieser Arbeit ist es, trotz der zeitlich und raumlich inhomogen verteilten synoptischen
Wetterbeobachtungen, realistische klimatologische Aussagen in hoher raumlicher Auflésung
zu Niederschlags- und Gewittertitigkeiten zu treffen und die Unsicherheiten der angewendeten
Methoden aufzuzeigen. Fiir die klimatologischen Betrachtungen werden zwei Herangehenswei-
sen gewidhlt. Zum einen werden moglichst liickenlose Stationszeitreihen klimatologisch ausge-
wertet, zum anderen werden die raumlich und zeitlich inhomogen verteilten Messwerte mithil-
fe des am Institut fiir Meteorologie und Geophysik der Universitit Wien (IMGW) entwickel-
ten Analyseverfahren VERA (Vienna Enhanced Resolution Analysis) fiir jeden Zeitpunkt (3
stiindig) auf ein regelméfiges Gitter interpoliert. Erst anschlieBend werden die somit produzier-
ten Gitterpunktsdaten klimatologisch ausgewertet. Behandelt werden hierbei klimatologische
Aspekte in Europa im Zeitraum 1976 bis 2005.

In diesem Absatz soll das im Verkehrswesen angesiedelte EU-Projekt ,,2-BE-SAFE” vorgestellt
werden, da dieses gewissermallen der AnstoB fiir diese Arbeit war:

Die Zahl der Unfille mit tddlichem Ausgang von motorisierten ZweiradfahrerInnen stieg, im
Gegensatz zu todlich verungliickten AutofahrerInnen, in den letzten Jahren stetig an. Anfang
des Jahres 2009 wurde am IMGW die Mitarbeit am EU-Projekt ,,2-BE-SAFE” (2-Wheeler Be-
havior and Safety) gestartet. Das Projekt, mitfinanziert durch die Europdische Kommission (EC-
FP7/Transport, Projekt Nummer: 218703), setzt sich als Ziel ein MaBnahmenpaket zu erstellen,
um die Sicherheit von motorisierten ZweiradfahrerInnen zu erhohen. Die 34 Arbeitsgruppen
des Projekts werden von 29 internationalen Institutionen bearbeitet. Beispiele der Arbeiten
sind: Tiefenanalyse von Unfillen; Fahrverhalten und soziokulturelle Analyse von motorisier-
ten ZweiradfahrerInnen, auch in Interaktion mit anderen VerkehrsteilnehmerInnen;

Das IMGW beteiligte sich an der Arbeitsgruppe 1.3. Mittels zeitlich und rdumlich hochaufge-

loster Wetterinformationen sollen Zusammenhénge zwischen Witterungsverhiltnissen und den
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1. Einleitung

Unfillen von motorisierten Zweirddern gefunden werden. Dazu wurden, anhand des VERA In-
terpolationsverfahren Niederschlagsanalysen in hoher zeitlicher und raumlicher Auflésung fiir
Osterreich berechnet und zur statistischen und verkehrspsychologischen Auswertung an das
Kuratorium fiir Verkehrssicherheit (KfV) weitergegeben. Zu den Arbeiten des IMGW wurde
am 3. Osterreichischen MeteorologInnentag in Graz 2009 ein Poster prisentiert (Poster siehe
Anhang A). Einige Ergebnisse sind auch im Buch ,,Data and Mobility - Transforming Infor-
mation into Intelligent Traffic and Transportation Services” (Winkelbauer et. al., 2010 [15])
festgehalten. Uber alle weiteren gewonnen Erkenntnisse wird laufend auf der Projekt Homepa-
ge (www.2besafe.eu [07.04.2011]) berichtet.

Die im Projekt verwendeten Methoden zur Niederschlagsanalyse wurden im Zuge dieser Di-
plomarbeit ausgeweitet, fiir zeitlich und rdumlich ausgedehntere Analysen verwendet und um
den Parameter Gewitter erweitert. Dariiber hinaus wurden Verfahren zur klimatologischen Aus-
wertung automatisiert und ein Verifikationsschema zur quantitativen Beurteilung der Analysen

entwickelt.

In dieser Arbeit wird auf die Giite der produzierten Daten zumindest ebensoviel Wert gelegt,
wie auf klimatologische Aussagen. Aus diesem Grund wurden Fallstudien durchgefiihrt, eine
Kreuzvalidierung (engl. Cross Validation) umgesetzt, ein Vergleich mit Wetteraufzeichnungen
aus Polizeiprotokollen gemacht und zum Vergleich Ergebnisse anderer AutorInnen herangezo-

gen.

Die Tatsache, dass insbesondere schauerartige Niederschldge und Gewitter zeitlich und rdum-
lich stark begrenzt sind, erschwert eine realistische Interpolation dieser Parameter. Es werden
verschiedene Methoden herangezogen die Aufschluss geben, wie weit man sich der Wahrheit
bei einer Interpolation von Parametern wie Niederschlag und Gewittern aus synoptischen Au-
genbeobachtungen ndhern kann bzw. wie klimatologische Auswertungen daraus zu interpretie-

ren sind.

14



2. Grundlagen

Die Menge an Wasserdampf in der Atmosphére ist verhiltnismédBig gering und doch hat sie
grof3e Auswirkungen auf viele substantielle atmosphérische Vorgiinge. Als Quelle von Wasser-
dampf in der Luft dient die Evapotranspiration, d.h. die Verdunstung von Wasser ausgehend
von Wasseroberflichen, vom Erdboden, von Pflanzen, Tieren und Menschen. Als Senke dienen
alle Formen von Niederschlag. In diesem Kapitel werden Vorgéinge der Tropfchenbildung, der
Wolkenbildung bis hin zur Niederschlagsbildung und Gewitterentstehung besprochen, die ohne
das Vorhandensein von Wasserdampf in der Atmosphére nicht moglich wiren. Dabei spielen al-
le 3 Aggregatszustidnde von Wasser und die dabei entstehende Phasenumwandlungswérme eine

signifikante Rolle.

In der Atmosphére sind, neben dem Vorhandensein von ausreichend Wasserdampf, Hebungs-
prozesse von grof3er Bedeutung fiir die Wolkenbildung und somit in weiterer Folge auch fiir die
Niederschlags- und Gewitterbildung. Die verschiedenen Hebungsprozesse konnen zum Beispiel
im Handbuch des Deutschen Wetterdienstes (DWD) Synoptische Meteorologie (Kurz, 1990 [6])

nachgelesen werden.

Die in diesem Kapitel festgehaltenen Erlduterungen und Definitionen stammen unter anderem
aus Kapitel 3 des Lehrbuches ,,Bergmann - Schifer: Lehrbuch der Experimentalphysik - Band
7” (Reuter et.al., 2001 [1]), aus dem Buch ,,An Introduction to Boundary Layer Meteorology”
(Stull, 1991 [12]), aus ,,Atmospheric Science - An Introductory Survey” (Wallace & Hobbs,
1977 [13]) und aus ,,Klimatologie” (Schonwiese, 2003 [8]).

2.1. FeuchtemaBe und Kondensation

In den Naturwissenschaften sind eine Vielzahl an FeuchtemalBlen gebriuchlich, auf einige fiir

die Meteorologie wichtigen wird im Folgenden eingegangen.

Eine oft verwendete GroBe die den Wassergehalt der Luft angibt, nennt sich spezifische Feuchte

g. Obwohl sie dimensionslos ist, wird meist die Einheit [g/kg] verwendet:

15



2. Grundlagen

Puw
— (2.1
1 P+ Pw )
mit
__° (2.2)
Pw = R, T '

Die Werte von q liegen in der Natur zwischen 0 und 30 g Wasserdampf pro 1 kg Luft. Die spezi-
fische Feuchte q beschreibt das Verhiltnis zwischen der Dichte des Wasserdampfes p,, und der
Dichte der feuchten Luft p; + p,, (mit p; Dichte der trockenen Luft) im Gesamtvolumen. Der
Dampfdruck e ist definiert als der Partialdruck von Wasserdampf im Gesamtvolumen, R,, be-
zeichnet die spezifische Gaskonstante von Wasserdampf und 7' ist die Temperatur. (vgl. Reuter
et.al., 2001 [1])

Eine weitere wichtige GroBe ist der Sattigungsdampfdruck e, fiir Wasserdampf. Dies ist je-
ner Dampfdruck der iiber einer ebenen Wasseroberfliche herrscht, wenn sich ein Gleichge-
wicht zwischen Wasser und Dampf eingestellt hat. Gleichgewicht (Sattigung) herrscht, wenn
der Strom von Wassermolekiilen zwischen Luft und Wasser in beide Richtungen gleich grof3
ist. Ist der Strom vom Wasser zur Luft groBer, sprechen wir von Untersittigung der Luft, um-

gekehrt von Ubersiittigung. (vgl. Abbildung 2.1)

ngpf

Wasser Wasser Wasser

untersattigt gesattigt Uberséattigt

Abbildung 2.1.: Wasserdampfstrome zwischen einer Wasseroberfliche und untersdttigter
(links), gesdittigter (mitte) oder iibersdittigter Luft (rechts). (Quelle: Klose, 2008
[51)

Die relative Feuchte (RH)

RH = — (2.3)
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2.1. FeuchtemalBe und Kondensation

gibt das Verhiltnis zwischen dem aktuellen Dampfdruck e und dem Sattigungsdampfdruck e;

an, wobei bei Sittigung die Relative Feuchte den Wert 1 bzw. 100% annimmt.

Der Sittigungsdampfdruck ist abhidngig von der Temperatur, die nur ein Maf fiir die kineti-
schen Energie der Molekiile darstellt. Umso hoher die kinetische Energie der Molekiile, umso
schwerer kann die Wasseroberfliche die Wassermolekiile binden. Daraus folgt eine Erhohung
des Sittigungsdampfdruckes mit ansteigender Temperatur. (vgl. Klose, 2008 [5]; Liljequist &
Cehak, 1990 [7])

Unter Vernachldssigung der Temperaturabhingigkeit der Phasenumwandlungswirme L kann

man die Clausius-Clapeyronsche Gleichung fiir den Sittigungsdampfdruck e schreiben als:

es(T) = ey(Ty)exp [Riw (Tio _ %)} | 2.4)

Wobei T die absolute Temperatur und 7Ty = 273, 15 K ist. (vgl. Reuter et.al., 2001 [1])

-t LS = (S )

g.-e,/hfa ——=

=
—

0.0

Abbildung 2.2.: Sdittigungsdampfdruck iiber einer ebenen Wasseroberfiiiche (durchgezogene Li-
nie) und iiber Eis (strichlierte Linie), als Funktion der Temperatur (Quelle:
Reuter et al., 2001 [1])

In Abbildung 2.2 zeigt die durchgezogene Linie den Verlauf des Sattigungsdampfdruckes iiber
Wasser in Abhéngigkeit von der Temperatur. Der schnelle exponentielle Anstieg des Sdttigungs-
dampfdruckes mit zunehmender Temperatur verdeutlicht anschaulich, dass in wiarmerer Luft ei-
ne viel grolere Menge an Wasserdampf notig ist, um Sittigung zu erreichen. Oder mit anderen

Worten: warme Luft kann viel mehr Wasser aufnehmen als kalte Luft.
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2. Grundlagen

Umgekehrt erreicht man durch Abkiihlung schnell Séttigung. Dies ist auch ein wichtiger Me-
chanismus der in der Atmosphire Kondensation auslost. Die durch isentrope Hebung bewirkte
Abkiihlung eines Luftpaketes bewirkt aufgrund der Temperaturabhingigkeit des Séttigungs-
dampfdruckes (siehe Formel 2.4) eine Erhohung der vorherrschenden Sittigung. Kondensati-
on setzt ein und bewirkt durch frei werdende Phasenumwandlungswérme eine Erwédrmung des
Luftpaketes. Bei geeigneter thermischer Schichtung der Umgebungsluft wird somit ein weiteres

Aufsteigen ohne zusitzliche Hebungsantriebe ermoglicht.

Da fliissiges Wasser in der Luft keine ebene Oberfliche darstellt, sondern aufgrund seiner Trop-
fenform eine gekriimmte Oberfliche aufweist und diese eine hohere Oberflichenspannung be-
sitzt, kommt bei der Kondensation von Wasserdampf in der Atmosphére der so genannte Kriim-
mungseffekt zu tragen. Um die hohere Oberflichenspannung zu iiberwinden muf3 iiber der ge-
kriimmten Tropfchenoberfliche eine, in Bezug auf die ebene Wasseroberfliche, hohere Uber-

sattigung vorherrschen damit sich die homogene Kondensation fortsetzen kann.

0.3

reines Wasser

0.1

Ubersattigung (%)
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ain ']
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Abbildung 2.3.: Kohler Kurve; Fiir Tropfenwachstum nétige relative Feuchte (Ordinate) in Ab-

héingigkeit vom Tropfenradius (Abszisse) fiir verschieden starke Verunreinigun-
gen mit der Masse m (Quelle: Reuter et al., 2001 [1])

Tatsdchlich ist die reale Atmosphérenluft aber fast nie gesittigt und es herrscht meist Unter-
sittigung. In der Natur werden die fiir das Tropfchenwachstum nétigen Ubersittigungen durch
Beimischung von Kondensationskernen (z.B. Salze) erreicht. Der sogenannte Losungseffekt er-
niedrigt den Sattigungsdampfdruck und erhoht somit die Sattigung. Heterogene Kondensation

setzt ein.
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2.1. FeuchtemalBe und Kondensation

Umso groBer die Menge an Verunreinigung ist, umso geringer ist die notige relative Feuchte in
der Luft um das Tropfchen wachsen zu lassen (siehe Kohler Kurve in Abbildung 2.3). Wichst
der Tropfen durch geniigend Wassernachschub immer weiter an, wird eine immer grof3ere rela-
tive Feuchte fiir das Wachstum benétigt. Wird der kritische Radius (Maximum der Kohlerkurve)
erreicht nehmen die fiir Wachstum notigen Ubersittigungen wieder ab. Grund fiir diese Eigen-
schaft liegt am unterschiedlichen Einfluss des Losungseffektes und des Kriimmungseffektes.
Denn der Einfluss des Losungseffektes ist proportional zu 1/ und der Kriimmungseffekt pro-
portional zu 1/r. Das bedeutet, dass bei sehr kleinen Tropfchen der Losungseffekt dominiert,
mit zunehmender Groe gewinnt der Kriimmungseffekt an Einfluss, bis dann auch dessen Ein-
fluss weiter abnimmt und ab einer gewissen Grofe ndherungsweise Verhiltnisse wie iiber einer
ebenen Wasseroberfldche vorherrschen. (vgl. Liljequist & Cehak, 1990 [7])

Aber auch durch heterogene Kondensation kénnen in der Natur noch keine Tropfchen entstehen,
die grof} genug sind um als Regentropfen zur Erde fallen zu konnen. Die Fallgeschwindigkeiten
solcher Wolkentropfen sind zu klein um nach dem Ausfallen aus der Wolke in der untersét-
tigten Umgebung lange zu iiberleben, denn dort verdunsten sie schnell. Um ein Gefiihl fiir die
GroBenordnungen zu bekommen sind in Abbildung 2.4 typische Eigenschaften von Kondensa-

tionskernen und Tropfen dargestellt.

Grenze zwischen Wolken-
und Regentropfen

grofer

r=100 pm Wolkentropfen
v=07m/s Kondensationskern
= 5[] fem
o r=01pum v=1027m/s
v=10"m/s n=108 m?
n =107 m?3

typischer Wolkentropfen
O r=10 pm v=107m/s n=10°m>

- ___‘-_—__%\
typischer Regentropfen
r=1000 zm v=65m/s n=10° m*

Abbildung 2.4.: Typische Radien (r), typische Fallgeschwindigkeiten (v) und typische Anzahl (n)
von Kondensationskernen und Tropfen in der natiirlichen Atmosphdire (Quelle:
Reuter et al., 2001 [1])
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2. Grundlagen

2.2. Bildung von Niederschlag

Kollision und Koaleszenz d.h. das Zusammenwachsen bei Kollision ist bei der Bildung von Re-
gentropfen in warmen Wolken von substantieller Wichtigkeit. Als warme Wolken werden Wol-
ken bezeichnet, in denen Wasser lediglich in gasformigem und fliissigem Zustand vorkommt,
nicht aber in fester Eisform. Dabei kommt es sehr wohl vor, dass Temperaturen unter dem Ge-
frierpunkt vorherrschen, jedoch Wassertropfen ausschlieBlich in fliissiger Phase existieren. In

diesem Fall spricht man von unterkiihlten Tropfen.

Die Aufwinde in Wolken verhindern das Fallen der Tropfchen in Richtung Erdboden. Nur wenn
der Tropfen durch weitere Kondensation grofl genug geworden ist, gewinnt die Schwerkraft
die Uberhand und der Tropfen beginnt zu fallen. Am Weg durch die Wolke in Richtung Bo-
den durchquert der Tropfen Gebiete mit kleineren Tropfchen und somit besteht die Chance fiir
Wachstum durch Kollision. Ob die sich begegnenden Tropfen kollidieren oder durch Umstro-
mung aneinander vorbeigefiihrt werden, kann formal mit der Kollisionseffizienz E beschrieben

werden:

y2

E=—2
(r1+r)?

(2.5)

Wobei y der Abstand zwischen den Falllinien der Tropfenmittelpunkte und r; bzw. r, der Radius
der beiden Tropfen ist. Berechnungen von E ergeben, dass die Kollisionseffizienz bei gro3eren
fallenden Tropfen markant ansteigt. Ist aber das aufzufangende Tropfchen im Verhiltnis dazu
sehr klein, sinkt die Kollisionseffizienz stark ab, da das kleine Tropfchen leicht entlang der
Stromlinien rund um den fallenden Tropfen herumgefiihrt wird. Moglichst groBe und moglichst
gleich grofle Tropfen kollidieren also am hdufigsten. (vgl. Wallace & Hobbs, 1977 [13])

Nicht jede Kollision fiihrt zu Koaleszenz. Hier kommt die Koaleszenzeffizienz ins Spiel, diese
ist grof3 wenn grofle Tropfen mit sehr kleinen kollidieren. Steigt die Grofe des aufzufangenden
Tropfchens im Vergleich zum groB3en fallenden Tropfen, sinkt die Koaleszenz Effizienz. Grund
dafiir ist, dass sich dhnlich groe Tropfen mit vergleichbarer Geschwindigkeit bewegen und
somit ist die kinetische Energie des Aufpralls weniger hoch. Ist diese zu gering, kann die Ober-
flachenspannung der Tropfen nicht iiberwunden werden und ein Zusammenwachsen ist nicht
moglich.

Aus dem Zusammenspiel von Kollisionseffizienz und der Koaleszenzeffizienz zeigt sich, dass
sich Akkretion von Tropfen in der Natur auf diese Weise nur in einem relativ schmalen Bereich
abspielt.
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2.2. Bildung von Niederschlag

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass dhnlich grof3e Tropfen wohl oftmals aufeinander-
treffen, jedoch selten ein Zusammenwachsen stattfindet. Gro3e und sehr kleine Tropfen kolli-
dieren zwar nicht so oft, dann findet jedoch meist Koaleszenz statt. (vgl. Reuter et al., 2001 [1];
Wallace & Hobbs, 1977 [13])

., Mit zunehmender Grof3e eines Tropfchens geht das weitere Wachstum durch Koaleszenz immer
rascher vonstatten, so dass es innerhalb der Lebensdauer einer warmen Konvektionswolke (20-
30 min) zu Regen kommen kann.” (Reuter et al., 2001, S. 192 [1])

Derartige Niederschlagsbildung kommt vor allem in den sehr feuchten Subtropen und Tropen
vor. Die dort vorhandenen grofen Mengen an Wasserdampf unterstiitzen diesen Prozess. In den
gemifBigten Breiten spielt jedoch Niederschlag aus warmen Wolken nur eine untergeordnete
Rolle. Viel wichtiger ist hier Niederschlagsbildung in kalten Wolken in denen Wasser zumindest

zeitweise in fester Phase, also in Eisform, vorkommt. (vgl. Reuter et al., 2001, S. 193 [1])

., Befindet sich ein Eiskristall in der Umgebung unterkiihlter Wassertropfchen, so bedeutet eine
Wasserdampfsiittigung beziiglich der fliissigen Tropfchen eine erhebliche Ubersdittigung bezo-
gen auf die Eispartikel: Der Eiskristall wdchst sehr schnell auf Kosten der Tropfchen durch
Sublimation [...].” (Reuter et al., 2001, S. 193 [1])

Dieser Prozess wird als Bergeron-Findeisen-Prozess bezeichnet. Dabei schrumpfen die unter-
kiihlten Wassertropfchen durch Verdunstung, wihrend der Eiskristall durch Resublimation an-
wichst.

Der so schnell wachsende Eiskristall bricht beim Fallen durch die Wolken in viele Einzelteile
und somit entstehen immer mehr eigenstindige Eiskristalle, die bei Kollision auch wieder zu-
sammenwachsen konnen. Auf die Eiskristalle auftreffende Wassertropfchen frieren spontan an.
(vgl. Reuter et al., 2001 [1])

Nun muss nur noch die Frage nach der Enstehung des ersten Eiskristalls geklédrt werden. Spon-
tane homogene Nukleation von Wassertropfen findet abhingig vom Tropfchenradius erst bei

sehr tiefen Temperaturen statt:
. [..], bei Tropfchen von wenigen ium erst bei rund -40°C.” (Reuter et al., 2001, S. 193 [1])

Hier kommen wiederum Verunreinigungen ins Spiel welche die Vereisung erleichtern. So wie
die natiirliche Atmosphére Teilchen enthilt, die als Kondensationskern dienen, sind auch Aero-
sole vorhanden die als Eiskeim dienen konnen. Diese Eiskeime sind kristalline Partikel, meist
mineralischen Ursprungs, deren Molekiilstruktur der des Eises moglichst dhnlich sein sollte. Ist
ein Wolkentropfchen mit einem solchen Partikel verunreinigt, reichen schon viel hohere Tem-

peraturen fiir die Vereisung:
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2. Grundlagen

,,Am hdufigsten vereisen Wolken in der Atmosphdre zwischen -5°C und -15°C, [...].” (Reuter et
al., 2001, S. 193 [1])

Durch die beschriebenen Prozesse entstehen Wolken mit Hydrometeoren die, wenn sie ausrei-

chend gewachsen sind, zu Niederschldgen fithren kdnnen.

Aus der Atmosphire ausfallende Hydrometeore in fester oder fliissiger Form werden als Nie-
derschlag bezeichnet (Schonwiese, 1993 [8]):

* Unter fliissigem Niederschlag versteht man Regen, Nieseln aber auch andere fliissige Ab-
lagerungen aus der Atmosphire wie zum Beispiel Tau.

* Schnee, Graupel und Hagel wird ebenso, wie auch andere Eisablagerungen aus der Fliissig-

oder Gasphase an Objekten, als fester Niederschlag bezeichnet.

Die in den folgenden Kapiteln dieser Arbeit beschriebenen Auswertungen von Niederschli-
gen konzentrieren sich auf die mengenméBig relevanten Niederschlagsformen Regen, Nieseln,
Schnee, Graupel und Hagel.

Durch ausgeprigte Hebungsvorginge konnen hochreichende Wolken und in weiterer Folge
durch Vorginge der Ladungstrennung Gewitter entstehen, die man grob in 3 verschiedene Ty-

pen einteilen kann. Es handelt sich dabei um luftmasseneigene Gewitter, Frontgewitter und
hoheninduzierte Gewitter (vgl. Hermant, 2002 [2]; Klose, 2008 [5]) :

* Luftmassengewitter entstehen in einer einheitlichen Luftmasse. Das sind zum Beispiel
typische Sommergewitter (auch Wirmegewitter genannt), bei denen die Sonneneinstrah-
lung starke bodennahe Erwédrmung erzeugt und somit durch das Ablésen von Thermik-
blasen die notige Initialhebung bereitgestellt wird. Ein anderer moglicher Initialmecha-
nismus ist die orographische Hebung, dabei wird bei der Anstromung an ein Hindernis
die Luft zum Aufsteigen gezwungen. Luftmassengewitter konnen auch entstehen, wenn
bodennahe Luftmassen im Bereich von Konvergenzzonen aufsteigen. In allen Fillen ist
zumindest eine feuchtlabile thermische Schichtung der Atmosphire wichtig, damit sich
diese initialen Hebungsprozesse, die sich nur in unteren Schichten der Atmosphére ab-
spielen, bis in groe Hohen fortsetzen konnen und eine hochreichende Gewitterwolke
entstehen kann. Die Intensitit solcher Gewitter variiert stark und reicht von der klei-
nen Gewitterzelle mit wenigen elektrischen Entladungen und kaum Niederschlag bis zur
Superzelle mit Hagel, vielen Blitzeinschldgen, starken Boen, Fallwinden und Tromben-
bildung. Daraus konnen sich auch mehrzellige Gewitter bilden, die sich iiber hunderte

Kilometer ausdehnen.
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2.2. Bildung von Niederschlag

» Frontgewitter entstehen in Zusammenhang mit Lufmassengrenzen die durch Labilisie-
rung und ihre Hebungsprozesse Gewitter auslosen. Gewitter an Warmfronten treten eher
selten auf und spielen sich meist nur im mittleren Wolkenniveau ab. Die daraus entste-
henden Blitze sind meist nur Wolken-Wolken Blitze, die Niederschlagsmengen sind eher
gering und somit sind auch die Auswirkungen auf den bodennahen Lebensraum gering.
Im Zusammenhang mit Kaltfronten verlaufen Gewitter bzw. Gewitterlinien parallel zur
Frontlinie, durch prifrontale Labilisierung oft auch schon viele Kilometer vor der eigent-
lichen Bodenfront, und kénnen, verbunden mit markanten Boen, Starkregen, Hagel und

Bitzentladungen zur Erde, sehr kriftig sein.

* Hoheninduzierte Gewitter konnen durch Hohentroge oder Kaltlufttropfen entstehen. He-
bungsprozesse in mittleren Hohen entlang von Trogachsen kénnen ebenso wie Kaltluft-
tropfen, die eine thermische Labilisierung bewirken, der Ausloser fiir Gewitter in allen

Intensititsstufen sein.
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3. Datengrundlage

DAYV ) RS Jahr, Monat, Tag, Stunde
Stationf e b ... WMO-Nummer
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............ Wolken in verschiedenen Hohen [Code]
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................... Relative Feuchte [%]

Abbildung 3.1.: Datenquellen des MESOCLIM Datensatzes (links); verfiigbare meteorologi-
sche Parameter (rechts)

Als Grundlage fiir diese Arbeit dient der am IMGW im Zuge des FWF-Projekts MESOCLIM
(FWF Projekt-Nr.: P18296-N10) erstellte Datensatz der fiir den Zeitraum 1971 bis 2005 er-
stellt wurde. Als Basis dienten hauptsidchlich ERA-40 und MARS Daten, wobei auch andere
Datenquellen miteingeflossen sind um zu ergiinzen bzw. Liicken zu fiillen (vgl. Abbildung 3.1,
links).

Der Datensatz beinhaltet 3-stiindige ausfiihrliche Wetterinformationen von Wetterstationen in
der Doméne 30°N bis 70°N und 15°W bis 50°E. Abgedeckt wird somit der Groraum Europa
und einige umliegende Regionen wie Teile von Nordafrika oder Westasien. Inkludiert sind so-
wohl automatische als auch bemannte Wetterstationen. Eine vollstindige Liste der vorhandenen

Parameter ist in Abbildung 3.1 (rechts) dargestellt.

Fiir diese Arbeit wurde der durch AugenbeobachterInnen bestimmte Parameter ,,ww-aktuelles

Wetter” (Wettererscheinungen zum Termin) ausgewihlt.

Wie in der Publikation der WMO (World Meteorological Organization) "Manual on Codes’
(WMO, 1995 [17]) nachzulesen ist, besteht der ww-Code aus Zahlen von 00-99. Es werden
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3. Datengrundlage

sowohl atmosphirische Zustinde als auch Auswirkungen auf die Umgebung verschliisselt. In
Abbildung 5.1 wird die Verschliisselung iiber Symbole veranschaulicht und in Anhang B ist die

Entschliisselung als Text nachzulesen.

Der Parameter ,,ww-aktuelles Wetter” enthilt wie oben beschrieben sehr viele Informationen.
In dieser Arbeit werden einige dieser Informationen herausgefiltert, um im Folgenden auf die
Niederschlagsintensitit, den Niederschlagstyp und auf Gewittertitigkeiten eingehen zu konnen.
Es wird die Moglichkeit der klimatologischen Auswertung von den synoptischen Wetterbeob-

achtungen gepriift und anschlieBend durchgefiihrt.

Beziiglich der Niederschlagsanalyse sei gesagt, dass die ww-Meldungen den Niedeschlags-
summen aus folgenden Griinden vorgezogen wurden: Die ww-Meldungen sind 3-stiindig vor-
handen und haben somit eine hohere zeitliche Auflosung als die nur 6-stiindig vorhandenen
Niederschlagssummen. Auflerdem konnen kurze und sehr leichte Niederschldge von automa-
tischen Wetterstationen aufgrund der bauartbedingten Triagheit oder durch Verdunstungseffek-
te ,,libersehen” werden. Im Gegensatz dazu nehmen Augenbeobachterlnnen auch sehr leichte
Niederschlige wahr. Weiters kann mittels der ww-Meldungen sofort auch der Niederschlagstyp

festgestellt werden.

Grundsitzlich sind die ww-Wettermeldungen im vorhandenen MESOCLIM Datensatz auf Au-
genbeobachtungen beschrinkt. Vereinzelt haben sich aber bei der Verkniipfung der vielen Da-
tensdtze filschlicherweise ww-Meldungen von Automaten eingeschlichen, diese wurden aber
durch eine systematische Filterung aus den folgenden Analysen und Auswertungen herausge-

nommen.

3.1. Datenverfiigbarkeit der Augenbeobachtermeldungen

Die Datenverfiigbarkeit spielt bei den Analysen und Auswertungen eine wichtige Rolle. In Ab-
bildung 3.2 sind alle Stationen eingetragen, bei welchen im MESOCLIM Datensatz zwischen
1971 und 2005 an mindestens 10% aller Termine ww-Meldungen vorhanden sind. In Abbil-
dung 3.3 ist die Entwicklung der mittleren Anzahl der ww-meldenden Stationen pro Termin fiir
den gesamten Ausschnitt und fiir Osterreich im Detail dargestellt. Zu beachten ist, dass dies ein
Mittelwert liber alle Termine des jeweiligen Jahres ist. Die Verfiigbarkeit der ww-Meldungen
beginnt 1972, wobei bis 1976 lediglich Osterreichische Stationen vorhanden sind. Der Einbruch
in der Anzahl der Osterreichischen Stationen zwischen 1982 und 1992 diirfte Griinde in der Da-

tenzusammenstellung haben und nicht im plétzlichen Riickgang der Augenbeobachtungen. Die

26



3.1. Datenvertiigbarkeit der Augenbeobachtermeldungen

kontinuierliche Reduktion ab Mitte der 90er ist auf die Umstellung von bemannten Stationen

auf automatische Wetterstationen zuriickzufiithren.
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Abbildung 3.2.: Stationen (rote Punkte) innerhalb des MESOCLIM Europaausschnitts die zwi-
schen 1971 und 2005 an mindestens 10% aller Termine Augenbeobachtungen
zum aktuellen Wetter (ww-Code) gemeldet haben.
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Abbildung 3.3.: Mittlere Anzahl an Augenbeobachtungen pro Termin im MESOCLIM Daten-
satz; links: Grofiraum Europa; rechts: Osterreich;
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3. Datengrundlage

Viele bemannte Stationen liefern keine durchgehenden Augenbeobachtungen und somit sind
von diesen nur zu bestimmte Zeiten ww-Meldungen vorhanden. Meist werden tagsiiber mehr
Aufzeichnungen gemacht als nachts. Es zeigt sich ein Tagesgang in der Gesamtanzahl der ver-
fligbaren Daten. Im langjidhrigen Mittel werden nachtsiiber um ungefiahr 25% weniger Au-
genbeobachtungen durchgefiihrt als tagsiiber (vgl. Abbildung 3.4). Dies fiihrt zu einer stark
schwankenden Anzahl an Messwerten von Termin zu Termin und stellt in weiterer Folge bei

klimatologischen Auswertungen ein zu losendes Problem dar.

In den folgenden Kapiteln werden 2 Losungsansitze diskutiert und angewendet, um dem Pro-
blem der liickenhaften und unregelmifBigen Datenverteilung Herr zu werden. Ein Ansatz wird
sein, lediglich Stationen mit einigermaf3en liickenlosen Daten fiir eine klimatologische Betrach-
tung heranzuziehen. Dies birgt jedoch den Nachteil, dass viele vorhandene Daten unbeachtet
bleiben. Der zweite Ansatz, und auf diesen wird Hauptaugenmerk gelegt, wird sein, dass fiir
jeden einzelnen Termin eine Interpolation auf Gitterpunkte durchfiihrt wird, um die fehlenden
Daten durch andere Stationen auszugleichen. Erst anschliefend wird anhand der erzeugten re-

gelmiBig verteilten Gitterpunktsdaten eine klimatologische Auswertung durchgefiihrt.

x10° Gesamtanzahl ww-Meldungen 1971-2005
T T T T T T

Anzahl ww-Meldungen

15 18 21

9 12
Uhrzeit [UTC]

Abbildung 3.4.: Gesamtanzahl an ww-Meldungen abhdingig von der Uhrzeit im Grofsraum Eu-
ropa von 1971-2005.

28



4. Analyseverfahren VERA

In diesem Kapitel wird das am Institut fiir Meteorologie und Geophysik der Universitdt Wi-
en entwickelte und laufend verbesserte Analyseverfahren VERA (Vienna Enhanced Resolution
Analysis) erldutert. Das Verfahren zur Analyse von meteorologischen Parametern wurde spe-
ziell fiir komplexes Gelidnde, wie es im Alpenraum der Fall ist, entworfen. Es ist ein objekti-
ves modellunabhéngiges Echtzeit Analyseverfahren, das durch EinflieBen von Vorwissen sehr
kleinskalige Phinomene auflosen kann. Dieses Vorwissen beinhaltet, anhand der sogenannten
Fingerprints, den Einfluss der Orographie auf ihre Umgebung. Beispiele dafiir sind die durch
das reduzierte Talvolumen verursachte Temperaturzunahme oder der Staudruck bei der Anstro-

mung an die Gebirge.
Das System besteht aus 3 Hauptteilen:

* Qualitdtskontrolle: um fehlerhafte Meldungen zu erkennen und gegebenenfalls zu ver-

werfen oder zu korrigieren (vgl. Steinacker et al., 2011 [10]; Steinacker et al., 2000 [9])

* Interpolation: um die Daten auf ein regelmifiges Gitter zu bringen (vgl. Steinacker et al.,
2006 [11])

* Fingerprints: um Geldnde Informationen auf das erzeugte Feld aufzuprigen (vgl. Stein-
acker et al., 2006 [11])

Auf die automatisierte Qualititskontrolle und die Fingerprints wird im Folgenden nicht einge-
gangen, da diese Methoden auf die in dieser Arbeit verwendeten Parameter nicht angewendet
wurden. Der interessierte Leser wir auf oben genannte Literatur verwiesen. Im folgenden Ab-
schnitt werden mit vereinfachten Ansétzen die Grundlagen des VERA Interpolationsverfahrens

vorgestellt.
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4. Analyseverfahren VERA

4.1. Das VERA Interpolationsverfahren

Um die unregelmifig verteilten Messwerte der Stationen auf ein einheitliches Gitter zu bringen
verwendet VERA zur Interpolation den Variationsansatz. Der Einfachheit halber wird hier zur

Veranschaulichung nur der eindimensionale Fall betrachtet.

Die Bedingungen, die das Analysefeld eines meteorologischen Parameters W erfiillen muss,
werden in den beiden Kostenfunktionen J; und J, formuliert, die unterschiedlich stark gewichtet

werden konnen:

* Die ersten Ableitungen werden minimiert, das heifit, die Summe der Quadrate aller Stei-

2
Ji :/<(9_‘P> dx = Min “4.1)
dx

* Die zweiten Ableitungen werden minimiert, das heifit, die Summe der Quadrate aller

gungen wird minimal.

Kriimmungen wird minimal.
PR A
J :/ —— | dx= Min 4.2)
dx?

Um eine numerische Losung zu finden, miissen die Gleichungen diskretisiert werden. Dies
geschieht durch Ersetzen der Integrale durch Summen und durch Ersetzen der Differentialquo-
tienten durch Differenzenquotienten. Bei den Grenzen der Summation ist zu beachten, dass die

Steigungen genau zwischen, und die Kriimmungen genau an den Gitterpunkten definiert sind.

Die erste Ableitung an der Stelle i schreibt sich diskretisiert mit den in VERA verwendeten

Vorwirtsdifferenzen als:

8_‘1’
ox

RO
o~ 217 Tl 43
! (4.3)

i

Fiir die zweite Ableitung gilt:

0ry
o0x2

~ Vi —2¥+Y¥i
i (Ax)®

4.4)

30



4.1. Das VERA Interpolationsverfahren

Durch Einsetzen dieser Ableitungen in die Gleichungen 4.1 und 4.2 und das Ersetzen der Inte-

grale durch Summen ergibt sich fiir die diskretisierten Kostenfunktionen:

1 2
‘Pi—‘Pi—l) ,

)= (— = Min @.5)

N

2

1-1

Wi - 2%+

p=Y (2R Ly (4.6)

i (Ax)

Fiir die Interpolation in VERA konnen die Gleichungen 4.5 und 4.6 anhand von Gewichtungs-
faktoren A; und A, beliebig kombiniert werden. Somit kann man die kombinierte Kostenfunk-

tion schreiben als:

J=MJ1 +A)n

Die Losung des Minimierungsproblems in Gleichung 4.5 und 4.6 kommt einer multivarianten
Extremwertrechnung gleich. Nach entsprechender Differentiation und Nullsetzung erhilt man
ein Gleichungssystem mit I Gleichungen und I Unbekannten, das numerisch gelost werden

kann.
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5. Niederschlagsanalyse

5.1. Methodik

Wie in Kapitel 3 besprochen, werden fiir die Niederschlagsanalysen die Meldungen der Augen-
beobachterInnen (ww-aktuelles Wetter) herangezogen. Da dieser Code viel mehr Informationen
als die Niederschlagsintensitit enthilt, wird dieser zu Beginn in Niederschlagsintensititsklassen
eingeteilt. Die Skala wird von O (kein Niederschlag) bis 5 (sehr starker Niederschlag) festgelegt
(sieche Tabelle 5.1). Wie diese Skala auf den ww-Code angewendet wird ist in Abbildung 5.1
dargestellt.

Tabelle 5.1.: Intensitditsklassen - Niederschlag
’ Stufe \ Analysewert \ Bezeichnung

0 0-0,49 kein

1 0,5-1,49 sehr leicht
2 1,5-2,49 leicht

3 2,5-3,49 mafig

4 3,5-4,49 stark

5 ab 4,5 sehr stark

Die daraus gewonnenen Stationswerte fiir die Niederschlagsintensitdt werden mit dem VERA
Interpolationsverfahren (siehe Kapitel 4) auf ein regelméBiges 16x16 km Gitter interpoliert.
Um im Folgenden auch klimatologische Auswertungen durchfiihren zu konnen, werden diese
Berechnungen 3-stiindig fiir den MESOCLIM Europa Ausschnitt (vgl. Abbildung 3.2) und den
Zeitraum 1971 bis 2005 durchgefiihrt. Da flichendeckende europaweite Augenbeobachtungen
erst ab 1976 vorhanden sind, werden in den folgenden Auswertungen die Jahre davor nicht be-
riicksichtigt. So erhdlt man 102272 Analysen (Termine) mit jeweils 35721 Gitterpunktswerten.
Fiir jeden Gitterpunkt und jeden Termin wird somit eine reelle Zahl (Analysewert) berechnet,
der dann wiederum laut Tabelle 5.1 interpretiert werden kann. Durch die Interpolation jedes

Termins auf Gitterpunkte wird versucht, die stark schwankende Stationsdichte (sieche Abschnitt

33



5. Niederschlagsanalyse
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Abbildung 5.1.: Einteilung der ww-Codes in die Niederschlagsintensitditsskala 0 bis 5 (Abbil-
dung abgedindert nach DWD SY 1/82)

3.1) auszugleichen um dennoch eine realistische Aussage iiber die Niederschlagstétigkeiten in

hoher zeitlicher und rdumlicher Auflosung machen zu kdnnen.

Der Ansatz synoptische Wetterbeobachtungen von AugenbeobachterInnen mittels eines moder-
nen Interpolationsverfahrens auf Gitterpunkte zu bringen und klimatologisch auszuwerten ist
eher ungewohnlich und birgt sowohl Vorteile als auch Nachteile. Meist werden nur Parameter
analysiert, die durch automatische Wetterstationen aufgezeichnet wurden, bzw. davon abge-
leitete GroBen. Zieht man jedoch die Augenbeobachtungen heran, erdffnen sich eine Vielzahl
neuer Moglichkeiten. In dieser Arbeit wird auf Niederschlag und Gewitter ndher eingegangen,
es konnten aber auch zum Beispiel Nebel-, Bewolkungsgrad- oder Hagelauswertungen durch-
gefiihrt werden. Niederschlagsmeldungen von AugenbeobachterInnen bieten im Gegensatz zu

Meldungen von automatischen Wetterstationen viele Zusatzinformationen, die tiber die simple
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5.2. Fallstudien

Angabe der Niederschlagsmenge hinausgehen. So wird auch bestimmt um welchen Typ von
Niederschlag (schauerartig oder stratiform) es sich handelt. Die Art des Niederschlags (Regen,
Nieseln, Schnee, Graupel,...) und dessen Intensitdt wird ebenso aufgezeichnet. Ein weiterer
Vorteil ist, dass auch schon sehr leichte Niederschlige erfasst werden, die zum Teil bauartbe-
dingt von Messgeriten ,.libersehen” werden. Ein Nachteil der Augenbeobachtungen ist, wie in
Abschnitt 3.1 diskutiert, das Problem der Datenverfiigbarkeit. Die Dichte der automatischen
Wetterstationen steigt stindig an, dagegen sinkt die Zahl der Augenbeobachtungen, vor allem
nachts, aus Kostengriinden stindig ab. Aulerdem besteht fiir alle BeobachterInnen trotz rela-
tiv strikter Vorgaben der WMO ein gewisser Interpretationsspielraum in Bezug auf das aktuelle
Wetter und der Faktor Mensch muss somit auch als Unsicherheitsfaktor angesehen werden. Aus
diesen Griinden befasst sich ein wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit damit, die Giite der an-
gewendeten Methode und die Ergebnisse zu iiberpriifen. Durchgefiihrt werden Fallstudien von
Einzelereignissen, eine Kreuzvalidierung, ein Vergleich zu Wetteraufzeichnungen in Polizei-

protokollen und ein Vergleich mit anderen Informationsquellen.

5.2. Fallstudien

Um einen ersten Eindruck iiber die Vertrauenswiirdigkeit der erzeugten Niederschlagsanalysen
zu erhalten, wurden einige Fallstudien durchgefiihrt. Dazu miissen Daten herangezogen wer-
den, die sowohl vom MESOCLIM Datensatz als auch von VERA unabhingig sind.

Die VERA-Analysen der ww-Niederschlagsskala werden mit GFS (Global Forecast System)
+6h Prognosen verglichen. Von den ww-Analysen, die jeweils den aktuellen Wetterzustand
darstellen, miissen der aktuelle und 2 vorangegangenen Termine betrachtet werden, um eine
Vergleichsmoglichkeit zu den GFS 6h Niederschlagssummen herzustellen. Ein Beispiel einer
solchen Fallstudie ist in Abbildung 5.2 dargestellt.

Zugehorig zu einer Kaltfront zieht sich ein Niederschlagsband quer iiber Mitteleuropa mit nach-
folgenden weiteren Storungszonen. Sofort zeigt sich, dass die Niederschldge iiber dem Konti-
nent in den ww-Analysen gut dargestellt werden, da die Stationsdichte hier sehr hoch ist. Das
Niederschlagsgebiet im Mittelmeer, nordlich von Algerien wird zwar anscheinend etwas unter-
schitzt, aber trotz der dort extrem niedrigen Stationsdichte dennoch einigermafen gut erfasst.
Auch das Niederschlagsgebiet in der Nordsee, westlich von Didnemark ist gut dargestellt. Diese
Studien belegen eine qualitativ gute Korrelation zwischen den beiden Modellen. Aufgrund der
Tatsache, dass davon ausgegangen werden kann, dass die GFS +6h Prognosen recht nahe an
der Wahrheit liegen, zeigt dies auf den ersten Blick grob die Giite der ww-Analysen aus dem
MESOCLIM Datensatz.

35



5. Niederschlagsanalyse
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Abbildung 5.2.: Vergleich von Vera Analysen der ww-Niederschlagsskala mit GFS 6h Nieder-
schlagssummen; oben und links: 3 Analysen der Niederschlasgintensitiit (rote
Punkte: zum Termin meldende Stationen); rechts unten: GF'S +6h Prognose der
6 stiindigen Niederschlagssumme [mm] (Quelle: www.wetter3.de [5.3.2011])

5.3. Kreuzvalidierung

Eine Moglichkeit die Qualitit eines Analysesystems zu testen ist die sogenannte Kreuzvalidie-
rung (engl.: Cross Validation). Damit hat man die Moglichkeit das Endprodukt der Analyse
zu liberpriifen. Diese Methode erfolgt folgendermallen: Fiir jeden einzelnen Termin werden n-
Analysen durchgefiihrt (n...Anzahl der Stationen), wobei immer jeweils eine Station bei der
Analyse unverwendet bleibt. Von den so ermittelten Gitterpunktswerten der einzelnen Analy-

sen wird mittels linearer Interpolation auf die Koordinaten genau dieser einen ausgelassenen
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5.3. Kreuzvalidierung

Station hingerechnet. Folglich kann man den wahren Beobachtungswert der Station mit dem
Analysewert vergleichen der ohne diesen Beobachtungswert erzeugt wurde. Im Zuge dieser
Diplomarbeit wurde eine solche sehr rechenaufwindige Cross Validation fiir Osterreich vom
Jahr 2004 durchgefiihrt. Es wurden dabei alle 6sterreichischen Stationen getestet, die Analysen
wurden aber fiir den gesamten Europaausschnitt durchgefiihrt, um storende Randeffekte fiir den
betrachteten Ausschnitt (Osterreich) zu verhindern. Die Beschreibung der Qualitit des Systems
erfolgt iiber statistische Parameter. In den folgenden Abschnitten werden die Fehlermale zuerst
definiert und beschrieben. Anschlieend werden diese Parameter fiir die Cross Validation fiir

Osterreich vom Jahr 2004 berechnet und ausgewertet.

5.3.1. Begriffe aus der Statistik

Die in den folgenden Unterabschnitten zusammengefassten Begriffe und Definitionen wurden
aus den Biichern ,,Statistical Methods in the Atmosperic Sciences” (Wilks, 2006 [14]) und ,,Fo-
recast Verification” (Jolliffe & Stephenson, 2003 [4]) iibernommen.

5.3.1.1. Kontinuierliche Giitemafle

Fiir die quantitative Beschreibung der Analysen mit kontinuierlichen Giitema3en werden le-
diglich Termine herangezogen an denen sowohl die jeweils ausgelassene Station, als auch die
jeweilige Analyse an diesen Stationskoordinaten Niederschlag gemeldet bzw. berechnet hat.
Somit ist es moglich eine brauchbare Aussage iiber die Qualitdt des Analyseverfahrens in Be-
zug auf die Interpolation der Niederschlagsintensitit zu machen, ohne die Ergebnisse mit leicht
zu interpolierenden trockenen Ereignissen zu verschonen. Anhand der im Folgenden eingefiihr-
ten Fehlermaf3zahlen werden Vergleiche der skalaren Werte der Niederschlagsanalysen mit den

Beobachtungswerten vollzogen.

Der arithmetische Mittelwert

1 n
mean = —in 5.1
iz

als einfacher aber sehr wichtiger Parameter ist unerldsslich fiir die Bewertung der folgenden
Fehlermafzahlen. Fiir die Einschidtzung, ob z.B. der mittlere absolute Fehler gro3 oder klein ist,

wird als Vergleichswert der Mittelwert herangezogen.

Oft wird anstatt des Mittelwerts auch der Median verwendet:
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5. Niederschlagsanalyse

median = X(j,41)/2) .- fiir n ungerade (5.2)

X(n/2) T X([n/2)+1)
2

median =

... fiir n gerade (5.3)

Dieser ist weniger empfindlich gegeniiber Ausreilern und wird oft beniitzt, wenn die betrach-
teten Daten nicht normalverteilt sind. Definitionsgemal ist die Hilfte der Daten kleiner und die

andere Hilfte der Daten groBer als der Median.

Der mittlere absolute Fehler

1 n
MAE ==Y | a;— oy (5.4)
=1
mit
ay...Analysewert
und

Ok...Beobachtungswert (observation)

gibt die Grofle des mittleren Fehlers an, der durch die Analyse entsteht. Nicht betrachtet wird
ob tendenziell tiberschitzt oder unterschitzt wird. Der mogliche Wertebereich geht von O bis
unendlich. Der perfekte Wert betrigt MAE = 0.

Der mittlere quadratische Fehler, bekannt auch als Varianz

n

MSE =1 Y (ax—ox)? (5.5)
=1

berechnet die durchschnittliche GroBe des mittleren quadrierten Fehlers. Ob eine Uberschiit-
zung oder Unterschitzung stattfindet wird aufgrund der stets positiven Werte nicht bestimmt.

Der Wertebereich kann im Bereich O bis unendlich liegen. Der Idealwert wire MSE = 0.

Die Standardabweichung ist definiert als

RMSE = \/% i(ak —Ok)z. (5.6)
k=1

38



5.3. Kreuzvalidierung

Sie wird oft verwendet, ist aber sehr anfillig auf Ausreif3er und somit oft mit Vorsicht zu genie-
Ben. Hat der RMSE einen viel hoheren Wert als der MAE ist das ein Hinweis, dass es signifikan-
te AusreiBBer gibt bzw. die Streuung sehr hoch ist. Wiederum liegt der mogliche Wertebereich
zwischen 0 und unendlich und macht keine Aussage iiber die Richtung des Fehlers. Der best-
mogliche Wert ist ebenfalls RMSE = 0.

Der mittlere Fehler (ME) auch bekannt als der additive Bias

1 n
ME = . Z(ak—ok) =ay— Oy 5.7
k=1

lasst Riickschliisse zu, ob tendenziell durch die Analysen eher iiberschitzt (ME > 0) oder un-
terschitzt (ME < 0) wird. Er wird iiber die Differenz zwischen dem mittleren Analysewert und
dem mittleren Beobachtungswert bestimmt. Wenn sich die Fehler gegenseig aufheben, ist trotz
schlechter Analyse der Idealwert ME = 0 moglich. Der Wertebereich liegt hier zwischen minus

unendlich und plus unendlich.
Der multiplikative Bias
i ag

1 vn =
S i—10k Ok

vergleicht ebenso wie der mittlere Fehler den mittleren Analysewert mit dem mittleren Beob-

BIAS = (5.8)

achtungswert, jedoch nicht iiber die Differenz sondern iiber den Quotient. Es ist somit wiederum
eine Abschidtzung moglich ob tendenziell durch die Analysen eher tiberschitzt (BIAS > 1) oder
unterschitzt (BIAS < 1) wird. Auch hier ist es moglich den perfekten BIAS = 1 zu erreichen,
obwohl eigentlich schlecht analysiert wurde, wenn sich die Fehler gegenseitig auftheben. Dieses
Giitemal wird oft fiir positive zu analysierende Werte mit Minimum 0 (z.B. Niederschlagsin-
tensitdt) verwendet. Der Wertebereich reicht von 0 bis unendlich, der Idealwert betrigt B =
1.

5.3.1.2. Kategorische Giitemalle

Fiir die Beschreibung mittels der kategorischen Giitemalle werden die Beobachtungen und Ana-
lysen zu allen Terminen herangezogen und verglichen. Ausgewertet werden hierbei nur die lo-
gischen Werte Niederschlag ja oder nein. Der Zweck ist, das Analysesystem in Bezug auf die
Interpolationsqualitdt sowohl von niederschlagsfreiem Wetter als auch von niederschlagreichem

Wetter zu testen. Wie auch in Tabelle 5.2 dargestellt, gibt es vier Moglichkeiten:
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5. Niederschlagsanalyse

a) "Hit” - Beobachtung und Analyse melden Niederschlag ’ja’

b) "False Alarm’ - Analyse meldet Niederschlag ’ja’, Beobachtung jedoch 'nein’
C) "Miss’ - Analyse meldet Niederschlag ’nein’, Beobachtung jedoch ’ja’

d) "Correct Negative’ - Beobachtung und Analyse melden Niederschlag 'nein’

Tabelle 5.2.: Kontingenztabelle: Beziehung zwischen Beobachtungswert und Analyse - Nieder-

schlag ja/nein
Beobachtungswert
ja nein

ja a b

Analyse . C d

Der Proportion Correct ist definiert als
d
pc=4" (5.9)
n

mit

n...Gesamtanzahl = a+b-+c-+d.

Er gibt eine schnelle Auskunft {iber die Gesamtqualitiit der Analysen. Richtig analysierte Wer-
te von sowohl ’ja’ Ereignissen als auch ’nein’ Ereignissen werden gleichermallen gewichtet.
Dieser Parameter ist nicht immer ideal, vor allem, wenn ’ja’ Ereignisse selten sind. Bei sehr
seltenen ’ja’ Ereignissen konnte man dem Idealwert sehr nahe kommen, wenn man einfach

immer nur ‘nein’ analysiert. Der PC kann Werte von 0 bis 1 mit perfektem PC = 1 annehmen.

Der Critical Success Index (Threat Score) ist definiert als

a
CSl = ———. 5.10

a+b+c (5.10)

Dieser Parameter ist vor allem dann sinnvoll, wenn ’ja’ Ereignisse im Gegensatz zu 'nein’ Er-
eignissen besonders selten sind. Belohnt werden nur richtige ’ja’ Analysen. Bestraft werden
sowohl Fehlalarme (b) als auch nicht erkannte ’ja’ Ereignisse (c). Der Wertebereich liegt zwi-

schen O und 1. Der Idealwert ist CSI = 1.
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5.3. Kreuzvalidierung

Der Bias, definiert als

_a+b

B =
a-+c

(5.11)

vergleicht jeweils die Anzahl der gesamten ’ja’ Ereignisse der Analysen mit den gesamten ’ja’
Ereignissen der Stationen. Somit ist eine Abschidtzung moglich ob tendenziell durch die Ana-
lysen ’ja’ Ereignisse eher iiberschitzt (B > 1) oder unterschitzt (B < 1) werden. Der Idealwert

liegt bei B = 1 mit einem Wertebereich von 0 bis unendlich.

Der Parameter False Alarm Ratio b

a-+b

gibt den Anteil der zu unrecht als ’ja’ analysierten Ereignisse von den gesamten analysierten ’ja’

FAR =

(5.12)

Ereignissen an. Bestraft werden Fehlalarme (b), belohnt richtige ’ja’ Analysen (a), aber beachtet
werden weder nicht erkannte ’ja’ Ereignisse (c) noch richtig erkannte 'nein’ Ereignisse (d). Der

Wertebereich geht von 0 bis 1 mit einem Idealwert von FAR = 0.

Der wichtige Parameter Probability of False Detection, auch bekannt als False Alarm Rate,

b
b+d
gibt den Anteil der zu unrecht als ’ja’ analysierten Ereignisse, von den gesamten beobachteten

POFD = (5.13)

‘nein’ Ereignissen an. Grofen von 0 bis 1 sind moglich. Der beste Wert ist POFD = 0.

Zusammen mit dem POFD liefert der Parameter Probability of Detection,

POD =

5.14
s .14

auch bekannt als Hit Rate, einen guten Uberblick iiber die gesamte Qualitit des Analysever-
fahrens, vor allem bei zu analysierenden Werten bei denen ’ja’ Ereignisse eher selten sind, wie
das bei Niederschlag zutrifft. Belohnt werden richtige ’ja’ Analysen (a), bestraft werden nicht

erkannte 'ja’ Ereignisse (c). Der Parameter kann Werte von O bis 1 annehmen und hat den
Idealwert POD = 1.
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5. Niederschlagsanalyse

5.3.2. Alligemeine Fakten zu den Niederschlagsbeobachtungen in
Osterreich im Jahr 2004

Die Beobachtungswerte (Stationswerte) fiir die Niederschlagsintensitit sind, wie bereits in Ab-
schnitt 5.1 besprochen, nach Einteilung der ww-Meldungen in 6 Niederschlagsintensitétsklas-
sen, in ganze Zahlen festgelegt. Die Verteilung dieser Klassen fiir alle Beobachtungen in Os-
terreich im Jahr 2004 ist in Tabelle 5.3 dargestellt. Sofort zeigt sich, dass Meldungen ohne
Niederschlag (Stufe 0) bei weitem liberwiegen. Nur in 21% der 3-stiindigen Meldungen wurde
Niederschlag beobachtet. Vergleiche dazu Abschnitt 5.5 die Auswertungen nach Niederschlags-
tagen pro Jahr.

Um einen Eindruck iiber die Verteilung der Niederschlagsintensitét bei Niederschlagsereignis-
sen zu erhalten, wurden die Niederschlag ’ja’ Ereignisse herausgenommen und in Abbildung
5.3 als relative Haufigkeitsverteilung der Niederschlagsintensitétsklassen dargestellt. Am héu-
figsten wird bei Niederschlag die Niederschlagsintensititsstufe *'mifBig’ gemeldet. *Sehr leich-
te’ und ’leichte’ Niederschlidge sind ebenso wie der etwas seltenere "starke’ Niederschlag auch
noch relativ hdufig. ’Sehr starke’ Niederschlédge sind mit einem Anteil von etwa 1% der Nieder-
schlagsereignisse im Vergleich dazu recht selten. Dies zeigt ein linksschiefe Normalverteilung.
Der Median ist etwas groBer als der Mittelwert.

Auch die Anzahl an Meldungen in Osterreich fiir das ganze Jahr 2004 kann, durch einfaches
Summieren, aus Tabelle 5.3 abgelesen werden. Mittels Division durch alle moglichen Termine
im Jahr 2004 erhélt man im Mittel gerundet 25 Beobachtungen pro Termin. Der leichte Unter-
schied zu Abbildung 3.3 ergibt sich aus den hier herausgefilterten Automatenmeldungen, die

sich zum Teil in den Datensatz eingeschlichen hatten.

Tabelle 5.3.: Absolute und relative Verteilung aller Stationswerte zur Niederschlagsintensitdit
in Osterreich im Jahr 2004; 0 bedeutet kein, 1 sehr leichter, 2 leichter, 3 mdifiger,
4 starker und 5 sehr starker Niederschlag;
o0t [ 2] 3 ] 4] 5
57613 | 3335 | 3259 | 6044 | 2455 | 220
79% |46% |45% | 83% | 3,3% | 0,3 %
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Abbildung 5.3.: Relative Verteilung der Niederschlagsintensitdtsklassen zu Niederschlagsbeob-
achtungen im Jahr 2004 in Osterreich; rote Linie: arithmetischer Mittelwert =
2,5, griine Linie: Median = 3; 1 bedeutet sehr leichter, 2 leichter, 3 mdfliger, 4
starker und 5 sehr starker Niederschlag;

5.3.3. Statistische Auswertung der Kreuzvalidierung

Ein wichtiger Faktor bei der Auswertung der Ergebnisse der durchgefiihrten Cross Validation
fiir Osterreich fiir das Jahr 2004 ist die Definition ab welchem Wert Niederschlag ja’ bzw.
Niederschlag 'nein’ bei den Beobachtungen und den Analysen zu vergeben ist. Bei den Be-
obachtungswerten, gibt es keinen Interpretationsspielraum ab welchem Wert Niederschlag ’ja’
zu geben ist. ’Sehr leichter’ Niederschlag (Stufe 1) des Beobachtungswertes ist eindeutig als
Niederschlag ’ja’ zu werten. Bei der Interpolation (Analyse) dieser Werte auf ein regelmifliges
Gitter ist dies schon etwas schwieriger. Dabei werden keine ganzen Zahlen, sondern reelle Zah-
len erzeugt. Ab welchem Schwellwert (Threshold) bei diesen Analysewerten Niederschlag ’ja’
zu geben ist, ist mit Interpretationsspielraum behaftet. Die erste Niherung ist die mathemati-
sche Rundung. Dabei wird ab den Werten > 0,5 Niederschlag ’ja’ gesetzt. Es wurden mehre-
re andere Thresholds getestet, miteinander verglichen und ihre Vor- und Nachteile analysiert.
Die wichtigsten werden in den folgenden Unterabschnitten beschrieben. Sinnvoll sind diese bis
zum Grenzwert von 1, da definitionsgemif3 die ganze Zahl 1 Niederschlag ’ja’ bedeutet. Die
statistische Auswertung der Cross Validation fiir das gesamte Jahr 2004 und alle Stationen in
Osterreich mit den oben eingefiihrten FehlermaBzahlen, auch in Bezug auf die Thresholds, wird

im folgenden beschrieben.
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5. Niederschlagsanalyse

Die in Tabelle 5.4 dargestellten Parameter geben einen schnellen und guten Einblick in das
Vermogen des Interpolationsverfahren die Niederschlagsintensitit zu interpolieren. Die Fehler-
malzahlen beziehen sich auf den Vergleich zwischen den Analysewerten der Cross Validation
mit den Beobachtungswerten. In die Berechnungen gehen hier lediglich Termine ein, an denen
sowohl die Station als auch die Analyse Niederschlag ’ja’ anzeigen. Das ist der Fall, wenn der
Stationswert > 1 und der Analysewert > Threshold ist. Hierbei werden Anaylsewerte ab 0,5
betrachtet, um den Fehler der dadurch bei ’sehr leichten’ Niederschldgen entsteht, zu beriick-
sichtigen.

Ein mittlerer absoluter Fehler (MAE) unter 1 und eine Standardabweichung (RMSE) knapp
iber 1 beurteilen die Analyse recht gut. Der Wert des RMSE ist dem des MAE sehr dhnlich.
Dies bedeutet, durch die Empfindlichkeit des RMSE gegeniiber Ausreilern, dass grof3e Fehler
selten vorkommen bzw., dass die Streuung der Fehler gering ist. Die Niederschlagsintensitit
der Interpolation liegt im Mittel um knapp eine Stufe falsch. Tendenziell wird laut Bias und
mittlerem Fehler (ME) durch die Interpolation die Niederschlagsintensitét unterschitzt, das ist
auch beim Vergleich des mittleren Beobachtungswertes und des mittleren Analysewertes sofort

erkennbar.

Tabelle 5.4.: Ergebnisse zur Cross Validation 2004 in Osterreich: Kontinuierliche Giitemafe;
Berechnungsgrundlage bilden hier lediglich Niederschlagsereignisse an denen so-
wohl die Station als auch die Analyse Niederschlag ’ja’ gemeldet hat;

Mittl. Beobachtungswert | Mittl. Analysewert | MAE | MSE | RMSE | ME | BIAS
2,678 2,205 0,969 | 1,501 | 1,225 | -0,473 | 0,823

Eine andere Herangehensweise ist die Uberpriifung auf die Qualitit des Systems in Bezug auf
die logischen Werte Niederschlag ’ja’ oder Niederschlag "nein’. Hier macht eine Untersuchung
aller Termine Sinn, da die statistischen Parameter selbst unterscheiden welche Ereignisse in
die Berechnungen miteinbezogen werden. Das Ergebnis der Auszédhlung ist in Tabelle 5.5 in

Abhingigkeit von den Thresholds in Kontingenztabellen zusammengefasst.

Je nach Bedarf lassen sich eine gro3e Menge an Skill Score Parameter berechnen. Einige dieser
kategorischen Giitemal3e sind in Tabelle 5.6 dargestellt. Bei der Auswahl der statistischen Para-
meter, die fiir die Beurteilung der Analyse herangezogen werden, muss darauf geachtet werden,
dass die trockenen Ereignisse iiberwiegen (vgl. Tabelle 5.5). Nicht alle Skill Scores sind fiir die
Beurteilung von seltenen Ereignissen ausgelegt. Zusitzlich ist zu beachten, dass fiir verschie-
dene Anwendungsgebiete unterschiedliche Eigenschaften der Analyse wichtig sind. Um diese
Eigenschaften richtig bewerten zu konnen, miissen die richtigen Giitemalle betrachtet werden.
Fiir einige Anwendungen mag die Gesamttrefferquote das Wichtigste sein, dann ist man mit

dem Parameter Proportion Correct (PC) gut bedient. Fiir manche Zwecke mag ein "Fehlalarm’
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Tabelle 5.5.: Cross Validation 2004 - Osterreich: Kontingenztabelle - Beziehung zwischen Be-
obachtungswert und Analyse - Niederschlag ja/nein; oben: Threshold 0,5; mitte:
Threshold 0,75; unten: Threshold 1,0;

0.5 Beobachtungswert
’ ja nein
Analyse ja | 12451 | 7823
nein | 2862 | 49790
0.75 Be.:obachtun‘gswert
ja nein
ja | 11599 | 5849
Analyse 3714 | 51764
10 Beobachtungswert
’ ja nein
Analyse ja | 10698 | 4346
nein | 4615 | 53267

(Analyse zeigt filschlicherweise Niederschlag ’ja’) wenig Bedeutung haben, fiir andere wieder-
um schon. Darum ist im allgemeinen Fall ein ausgewogener Mittelweg zu finden. Zu Beginn
soll lediglich auf die Ergebnisse mit dem Schwellwert 0,5 Augenmerk gelegt werden, auf die

anderen wird erst anschliefend eingegangen.

Tabelle 5.6.: Ergebnisse zur Cross Validation 2004 in Osterreich: Kontinuierliche Giitemafe;
Betrachtet werden hier alle Ereignisse.

Threshold || PC CSI B FAR | POD | POFD
0,5 0,854 | 0,538 | 1,324 | 0,386 | 0,813 | 0,1358
0,75 0,869 | 0,548 | 1,139 | 0,335 | 0,758 | 0,102

1 0,877 | 0,544 | 0,982 | 0,289 | 0,699 | 0,075

Der Proportion Correct (PC) zeigt, dass in 85% der gesamten Félle das System korrekt gearbei-
tet hat. Das kann durchaus als positives Resultat gewertet werden. Wichtig ist dieser Parameter
vor allem wenn das Interesse an korrekter Aussage von Niederschlag ’ja’ und 'nein’ Ereignissen
gleichermaBlen grof ist. Bei der in der Meteorologie iiblichen Verifikation von Niederschlags-
analysen liegt jedoch meist eher das Hauptinteresse auf Niederschlag ’ja’ Ereignissen, da Nie-
derschlagsgebiete schwieriger zu interpolieren sind als Schonwettergebiete. Aus diesem Grund
belohnen die folgenden Parameter die richtig interpolierten 'nein’ Ereignisse nicht. Der Para-
meter Probability of Detection (POD) sagt in diesem Fall aus, dass 81% der gesamten beobach-
teten Niederschlag ’ja’ Ereignisse auch von der Analyse richtig erkannt wurden. Der Wert des
Probability of False Detection (POFD) zeigt, dass bei 14% der gesamten beobachteten ’nein’

Ereignisse filschlicherweise Niederschlag ’ja’ analysiert wurde. Dies ldsst vermuten, dass Nie-
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derschlagsgebiete oft rdumlich enger begrenzt sind, als durch die Interpolation angenommen.
Der Critical Success Index (CSI) ist dem POD ihnlich, jedoch werden falsch analysierte ’ja’
Ereignisse zusitzlich bestraft, das schlégt sich im stark sinkenden Wert nieder. Der Bias (B)
ist grofler als 1, das bedeutet, dass Niederschlag ’ja’ Ereignisse tendenziell tiberschitzt werden.
Zusammengefasst kann gesagt werden, dass fiir den schwierig zu interpolierenden Parameter
Niederschlag das entwickelte System befriedigend gut funktioniert und es gibt Hinweise, dass
die GroBe der Niederschlagsgebiete iiberschiitzt wird. Diese Uberschiitzung ist bei der begrenz-

ten Stationsdichte auch nachvollziehbar.

Nun betrachten wir wie sich die Ergebnisse in Tabelle 5.6 verdndern, wenn ein anderer Thres-
hold gewihlt wird. Der Bias (B) zeigt uns, dass die Tendenz ’ja’ Ereignisse zu iiberschitzen
sich mit Erhohung des Thresholds verringert. Die Fehlalarm Parameter FAR und POFD verbes-
sern sich nicht iiberméBig, aber doch merklich. Auch der Proportion Correct (PC) verbessert
sich ein wenig, was aber nicht weiter verwunderlich ist, da die 'nein’ Ereignisse im Gesamten
tiberwiegen und durch die Erhohung des Thresholds bei diesem Parameter noch mehr an Ein-
fluss gewinnen. Der Probability of Detection (POD) verschlechtert sich in dhnlichem Ausma@,
wie sich der FAR verbessert. Der Critical Success Index (CSI) verbessert sich bei Erhohung des
Thresholds zuerst und verschlechtert sich dann wieder, dies ist ein Hinweis, dass mit Threshold

0,75 die hochste Systemqualitét erreicht wird.

Es wurde nicht nur das Gesamtergebnis betrachtet, sondern es wurden ebenso Aufschliisselun-
gen nach Stationen, Jahreszeiten, Monaten und Uhrzeiten berechnet. Abbildung 5.4 stellt den
POD und POFD aller 6sterreichischen Stationen in Abhiingigkeit vom Threshold dar. Es zeigt
sich, dass fiir fast alle Stationen in Osterreich #hnliche Werte gelten. Einzelne Ausreifer stellen
Stationen mit nur sehr wenigen vorhandenen Meldungen dar. Im Grofen und Ganzen belegen
diese Auswertungen, dass die Analysen brauchbare Ergebnisse liefern, da der Parameter POD
fast durchwegs hoch und der POFD meist niedrig ist. Bei Erhohung des Schwellwertes ergeben
sich zwar verbesserte Werte des POFD, jedoch verschlechtert sich der POD.

Bei der Aufschliisselung nach Jahreszeiten in Abbildung 5.5 erstaunt, dass die Unterschiede
zwischen den Jahreszeiten nicht sehr gro3 sind, dennoch zeigt sich, dass das System im Sommer
durch ortlich stark begrenzte konvektive Niederschlagsgebiete etwas mehr Probleme hat, hier ist
der POD durchwegs am niedrigsten. In dieser Zeit werden am meisten Niederschlagsereignisse

iibersehen.

Wie auch schon zuvor festgestellt, erkennt man auch in Abbildung 5.5 sofort die Auswirkung
auf die Statistischen Parameter (POD, POFD) bei Verinderung des Schwellwerts. Erhoht man
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Abbildung 5.4.: POD, POFD fiir 2004 aller dsterreichischen Stationen (Sterne) in Abhdingigkeit
vom Threshold (schwarz 0.5; rot 0.75; blau 1.0)

diesen, sinkt zwar der Anteil der Fehlalarme (POFD wird kleiner), jedoch nimmt auch die Tref-
ferquote ab (POD wird kleiner).
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Abbildung 5.5.: POD, POFD fiir 2004 - Mittelwert aller dsterreichischen Meldungen abhdngig
von der Jahreszeit und vom Threshold (schwarz 0.5; rot 0.75; blau 1.0)

Um noch weiter in die Tiefe zu gehen werden in Abbildung 5.6 einige statistische Auswer-
tungen, aufgelost nach Monaten des Jahres 2004, prisentiert. Der Critical Success Index (CSI)

47



5. Niederschlagsanalyse

bringt das beste Ergebnis im Mirz, und wiederum eine leichte Tendenz, dass der Schwell-
wert 0.75 der beste Kompromiss zwischen Erfassung aller Niederschlagsereignisse und einer
moglichst geringen Anzahl an Fehlalarmen ist. Die librigen berechneten Parameter zeigen nur
schwache monatliche Schwankungen und unterliegen lediglich den zuvor beschriebenen Ver-
dnderungen durch Anpassung des Thresholds.
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Abbildung 5.6.: Kategorische Giitemafse abhdiingig vom Monat (2004)

Trotz der stark schwankenden Anzahl an Meldungen durch AugenbeobachterInnen mit der Ta-
geszeit (vgl. Abbildung 3.4) halten sich die Qualitdtsunterschiede zu den verschiedenen Uhr-
zeiten in Grenzen. Das entwickelte System funktioniert also auch nachtsiiber trotz geringerer
Stationsdichte einigermaflen gut. Hierbei diirften sich zwei Umsténde iiberlagern die sich zum
Teil gegenseitig ausgleichen. Einerseits gibt es nachtsiiber zwar weniger Augenbeobachtungen,
andererseits sind dafiir zeitlich und rdumlich eng begrenzte Schauertitigkeiten in der Nacht
auch weniger hdufig. Vor allem im POD und CSI zeigt sich kein gravierender, dennoch erwéh-
nenswerter Vorteil tagsiiber (sieche Abbildung 5.7).
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Abbildung 5.7.: Kategorische Giitemafse abhdingig von der Uhrzeit (2004)

Bemerkung:

Die Untersuchungen auf monatliche und tageszeitliche Schwankungen wurden auch fiir die
kontinuierlichen Giitemafe durchgefiihrt, brachten jedoch kaum erwéhnenswerte Aussagen tiber
die Variabilitit in der Qualitidt der Analysen und werden aus diesem Grund hier nicht weiter dis-
kutiert.
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5.4. Verifikation anhand von Polizeiprotokollen

Im Zuge des Projekts ,,2-BE-SAFE” wurden, zusitzlich zu den VERA Niederschlagsanalysen,
Daten die aufgrund von Motorradunfillen in Osterreich erhoben wurden, als Informationsquelle
fiir Wetterinformationen herangezogen. Bei der Unfallaufnahme durch Polizeibeamte werden,
zusitzlich zu vielen anderen unfallrelevanten Daten, auch Wetterinformationen festgehalten, die
einen Hinweis auf die Niederschlagstitigkeit vor Ort geben. Da diese Meldungen als Tatsache
angesehen werden konnen, eignen sich diese um die auf Gitterpunkte interpolierten Daten zu

tiberpriifen bzw. zu verifizieren.

Vom Kuratorium fiir Verkehrssicherheit (KfV) wurden die Polizeiprotokolle von 2002 und 2003
herangezogen um die mit VERA interpolierten Wetterdaten aus diesen Jahren zu verifizieren.
Die Ergebnisse dieses Vergleichs sind in Abbildung 5.8 dargestellt. Aufgrund der Tatsache, dass
die VERA Analysen 3-stiindig zur Verfiigung stehen, die Unfille aber meist zwischen diesen
Zeitpunkten liegen, wurden fiir jeden Unfall jeweils die VERA Analyse vor und auch nach
dem Unfallzeitpunkt herangezogen. Werden alle Motorradunfille betrachtet (in der Abbildung
ganz oben) zeigt sich, dass in nur 5% der Fille die VERA Interpolation falsch gelegen ist. Das
heilt in 95% der Fille stimmt entweder der Analysewert vor oder nach dem Unfall, oder auch
beide mit dem Unfallprotokoll ,,Niederschlag ja/nein” iiberein. Betrachtet man nur die Unfille

an denen es laut Polizeiprotokoll trocken war (unten) zeigt sich ein fast ident gutes Ergebnis.

Wie auch schon in Abschnitt 5.3 besprochen, ergeben sich bei der statistischen Auswertung von
ausschlieBlich Niederschlag ’ja’ Ereignissen geringere Trefferquoten. Hierzu wird Abbildung
5.8 (mitte) herangezogen. An den Absolutzahlen der Unfille fillt sofort auf, dass weitaus weni-
ger Unfille mit Niederschlag vorkommen. Dies soll aber die Verifikation nicht weiter stdren, da
die Anzahl fiir eine statistische Auswertung immer noch geniigend grof ist. Bei dieser Betrach-
tung liegt die Gesamttrefferquote der Analysen nur noch bei 84%, dies ist aber immer noch als

gutes Ergebnis zu bewerten.

Aus allen drei unterschiedlichen Auswertungen ergibt sich die mit Abstand immer beste Tref-
ferquote fiir: ,,Analyse vor und nach dem Unfall ident mit dem Polizeiprotokoll.” In den anderen

Fillen ist die Trefferquote der Analyse vor dem Unfall immer hoher als jene nach dem Unfall.
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Abbildung 5.8.: Verifikation der VERA Niederschlagsanalysen mittels Polizeiprotokollen (nach
Winkelbauer et al., 2010 [16])
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Eine Gegeniiberstellung der Skill Score Parameter aus der Cross Validation (vgl. Abschnitt 5.3)
mit denen vom Vergleich Polizeiprotokoll vs. Analyse ergibt eine sehr gute Ubereinstimmung
(vgl. folgende Aufzidhlung). Die Skill Scores (PC, POD, POFD) basieren auf Werten in Tabelle
5.6 mit Threshold 0,5. Die Malizahlen fiir den Vergleich Polizeiprotokoll vs. Analyse wurde aus
Abbildung 5.8 abgeleitet.

Eine Gegeniiberstellung der beiden Ansitze ist folgendermaBen moglich:

* PC Ergebnis = 85% - Trefferquote aus allen Polizeimeldungen (Gesamttrefferquote) Er-
gebnis = 95%

* POD Ergebnis = 81% - Trefferquote aus Polizeimeldungen mit Niederschlag "ja’ Ergebnis
= 84%

* POFD Ergebnis = 14% - Anteil Fehlalarme aus Polizeimeldungen mit Niederschlag "nein’
Ergebnis = 11%

Die in Abbildung 5.8 dargestellten Skill Score’s sind zwar fiir die Jahre 2002 und 2003 berech-
net, konnen aber um einen allgemeinen Uberblick zu bekommen mit den Parametern aus der
Cross Validation von 2004 verglichen werden. Dies ist gerechtfertigt, da es sich um eine Uber-
priifung des Gesamtkonzepts handelt und nicht um eine Uberpriifung von Einzelereignissen.
Eine Schwierigkeit ist dennoch zu beachten: da die Polizeimeldungen nur bei Motorradunféllen
vorhanden sind und diese vermehrt bei ’schonem’ Wetter auftreten diirfte aus diesem Grund die
Gesamttrefferquote beim Polizeivergleich etwas hoher liegen. Bei Betrachtung der Trefferquo-
te der Niederschlag ’ja’ Ereignisse und auch bei den Fehlalarmen zeigt sich eine sehr schone

Korrelation.

5.5. Klimatologie

Es gibt eine Vielzahl an Moglichkeiten eine Klimatologie der Niederschlagsintensititen zu er-
stellen. In den Monaten der Realisierung dieser Diplomarbeit wurden viele Untersuchungen in
sehr viele unterschiedliche Richtungen durchgefiihrt. Aus der Fiille der Verzweigungsmoglich-
keiten kristallisierten sich einige signifikante Aspekte heraus, die hier priasentiert werden. Es
wird wiederum nicht nur auf die Ergebnisse sondern auch stark auf die Zuverldssigkeit und die

Herausforderungen der Betrachtungen eingegangen.
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Bei klimatologischen Betrachtungen zur Niederschlagstitigkeit werden oftmals Niederschlags-
tage pro Jahr ausgezihlt und ausgewertet. In dieser Arbeit wird mit Meldungen von Augenbeob-
achterInnen zur Niederschlagsintensitit gearbeitet und daraus werden auch Niederschlagstage
berechnet. Dies ist ein ungewohnlicher Ansatz, denn die Definitionen eines Niederschlagstages

beziehen sich meist auf die Einheit [mm/Tag] und nicht auf die Niederschlagsintensitit:

 Ein Niederschlagstag ist ein Tag, mit einer 24-stiindigen gemessenen Niederschlagshohe >
0,1mm (0,1l/gm)” (www.deutscher-wetterdienst.de/lexikon/ [9.6.2010]).

Wobei auch die Publikation von Niederschlagstagen mit anderen 24h Summen iiblich ist. Auf
www.zamg.ac.at/ [9.6.2010] stehen Osterreichische Klimadaten frei zur Verfiigung. Dort ist un-
ter anderem die mittlere Zahl der Tage pro Jahr mit Niederschlagssumme > Imm bzw. > 10mm
fiir viele osterreichische Stationen angefiihrt. Einige Werte daraus sind in Tabelle 5.7 zusam-

mengefasst.

Tabelle 5.7.: Mittlere Anzahl der Tage pro Jahr mit Niederschlagssumme > 1 bzw. > 10 [mm]
(Quelle: www.zamg.ac.at/klima [9.6.2010])

| Station | Tage mit Summe > 1 [mm] | Tage mit Summe > 10 [mm] |

Wien HW 94.8 16.6
St. Polten 101.4 18.6
Schwechat 84.1 14.2
Eisenstadt 89.9 18.0
Linz 125.1 243
Graz 90.9 26.5
Klagenfurt 91.9 29.1
Salzburg 140.7 40.0
Innsbruck 118.2 27.2
Bregenz 140.8 524
| Mittelwert 107.8 \ 26.7 |

Der in dieser Arbeit verwendete Parameter der Niederschlagsintensitit, bestimmt durch Augen-
beobachterInnen zu einem Zeitpunkt, erzeugt keine direkte Aussage iiber die Niederschlags-
menge in der Einheit [mm]. Somit ist ein Vergleich nur mit Einschrinkungen moglich. Der
Vorteil der hier behandelten Methode ist jedoch, dass bereits kurze sehr leichte Niederschlige
erfasst werden und, wenn gewiinscht, in die Klimatologie eingehen konnen. Dies kann von der
obigen Definition eines Niederschlagstages abweichen, da durchaus sehr leichte Niederschlige
beobachtet werden, die in der Menge gar nicht messbar sind und somit bei der iiblichen Defini-
tion nicht gezihlt werden. Da die Betrachtungsweise, bei der auch schon Tage mit sehr leichten,

nicht messbaren Niederschldgen als Niederschlagstage gewertet werden au3ergewohnlich aber
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durchaus interessant ist, wird sie im Folgenden Anwendung finden. Die Ergebnisse liefern iiber-

raschend hohe Werte an Niederschlagstagen pro Jahr.

Naheliegend ist die Auswertung von Stationszeitreihen. Schnell sto3t man bei dieser Heran-
gehensweise aber an Grenzen. Wie auch schon in Abschnitt 3.1 besprochen, gibt es immer
wieder Liicken in diesen Zeitreihen, somit sind nur wenige Stationen fiir eine klimatologische
Auswertung brauchbar. Um moglichst alle vorhandenen Daten verwenden zu kdnnen, werden
in dieser Arbeit die zeitlich und rdumlich unregelmiBig verteilten Stationsmeldungen durch
die Interpolation der einzelnen Zeitpunkte mithilfe des VERA Interpolationsschemas ausgegli-
chen. Ergebnisse und Qualititstests von Einzelereignissen wurden bereits in Abschnitt 5.2 und
5.3 diskutiert, deren positive Ergebnisse legen nahe, dass auch klimatologische Auswertungen

dieser produzierten Gitterpunktsdaten durchaus Sinn haben.

Der Vorteil von Stationszeitreihen im Gegensatz zu Gitterpunktszeitreihen ist, dass die Ergeb-
nisse als Tatsachen angesehen werden konnen. Bei den Analysen stellt sich das etwas kompli-
zierter dar, denn die besprochene Anwendung verschiedener Schwellwerte auf die Analysen
hat hier direkte Auswirkungen auf klimatologische Aussagen. Aus diesem Grund ist wiederum
eine Diskussion dieser Thresholds notig. Es wurden klimatologische Auswertungen von fast
liickenlosen Stationszeitreihen mit Gitterpunktzeitreihen verglichen um den moglichst Besten
zu bestimmen. In Abbildung 5.9 wird am Beispiel Flughafen Linz (LOWL) der Unterschied von
Auswertungen der Stationszeitreihen und der Gitterpunktszeitreihen mit verschiedenen Thres-
holds veranschaulicht. Als Beispiel herangezogen wurde diese Station aufgrund der fast liicken-
losen Datenzeitreihe. Ausgewertet wurde die Anzahl der Niederschlagstage pro Jahr zwischen
1971 und 2005. Als Niederschlagstag wird bei Stationswerten ein Tag gerechnet, an dem zu-
mindest einmal Niederschlag (vgl. Abschnitt 5.1) gemeldet wurde. Bei den Gitterpunktswerten
(GP) werden jene Tage als Niederschlagstag gewertet, an denen mindestens zu einem Zeitpunkt
die Analyse einen Wert > Threshold ergibt. Dass diese Werte von denen in Tabelle 5.7 (links)
stark abweichen, ist auf die Tage mit Niederschlag zuriickzufiihren, an denen weniger als Imm

gemessen wurde.

Es zeigt sich, dass die Niederschlagstage pro Jahr durch die Analysen mit dem Threshold 0.5
praktisch immer iiberschitzt werden, zum Teil auch recht deutlich. Zieht man den Threshold
1.0 heran, unterschitzt man diese. Wie auch schon im Zuge der Cross Validation in Abschnitt
5.3 zeigt sich auch hier, dass der Schwellwert von 0.75 die beste Losung darstellt. Bei diesem

wird manchmal leicht iiberschitzt, aber auch manchmal leicht unterschitzt.

Betrachtet man die Entwicklung der Niederschlagstage pro Jahr am Beispiel Linz, zeigen sich

jahrliche Schwankungen mit dem Minimum an Niederschlagstagen im Jahr 2003 und einem
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Maximum im Jahr 1995. Dass das Minimum an Niederschlagstagen im Jahr 2003 liegt passt gut
zu den unterdurchschnittlichen Niederschlagssummen (www.zamg.ac.at/klima (25.03.2011)) in
diesem Jahr. Das Jahr 2002 mit seinen iiberdurchschnittlichen Niederschlagsmengen sticht in
der Anzahl an Niederschlagstagen nicht besonders hervor. Dies zeigt, dass die Anzahl an Nie-
derschlagstagen pro Jahr nicht zwingend mit den Niederschlagssummen pro Jahr korrellieren
muss. Ein Trend in den Niederschlagstagen pro Jahr lidsst sich an diesem Beispiel nicht ablesen.
Wie an der Zeitreihe von Linz in Abbildung 5.9 dargestellt ist, gibt es jdhrliche Schwankungen
in den Niederschlagstagen pro Jahr. Diese konnen sehr lokal begrenzt sein und auch eine sehr
stark variierende Amplitude aufweisen. Darum ist es sinnvoll, eine Mittelung iiber eine Klima-
normalperiode von 30 Jahren durchzufiihren. Eine flichige Darstellung der mittleren Nieder-
schlagstage pro Jahr im Alpenraum mit unterschiedlichen Threshold’s ist in Abbildung 5.10
dargestellt. Betrachtet wird hier eine Klimanormalperiode zwischen 1976 und 2005. Man er-
kennt sofort, dass die Anzahl der mittleren Niederschlagstage pro Jahr auch in dieser flichigen
Darstellung stark vom gewihlten Schwellwert abhéngt. Mit den vorangegangenen Erkenntnis-
sen empfiehlt sich der Threshold 0.75 als am nédchsten an der Wahrheit. Klimatologisch betrach-
tet zeigt sich der Einfluss der Alpen sehr deutlich. Entlang bzw. nordlich der Alpen ergeben sich
signifikant hohere Werte an mittleren Niederschlagstagen pro Jahr als siidlich der Alpen. Der
stiarkste Gradient in den Isolinien liegt knapp siidlich des Alpenhauptkamms. Richtung Mittel-
meerraum sinkt die Anzahl der Niederschlagstage pro Jahr schnell ab. Zur Tatsache, dass Werte
jenseits der 200 Niederschlagstage pro Jahr berechnet werden, sei wieder gesagt, dass bei die-
sen Analysen auch schon sehr leichte, sogar nicht messbare Niederschlige in die Berechnungen
der Niederschlagstage miteingehen. Denkt man aber zum Beispiel an herbstliche oder winter-
liche Hochdrucktage an denen es zwar keinen messbaren Niederschlag gibt, es jedoch immer
wieder aus dem Hochnebel heraus leicht nieselt, oder auch an Warmfronten, aus denen es nicht

messbar nieseln kann, werden die Ergebnisse durchaus nachvollziehbar.
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Abbildung 5.9.: Niederschlagstage pro Jahr (miteingerechnet sind auch sehr leichte Niederschlige vgl. Abschnitt 5.1) an der Station
Flughafen Linz (LOWL); Vergleich von Auswertungen aus Zeitreihen der Stationswerte (Station, dunkelblau) und der
Gitterpunktswerte (GP) aus VERA-Analysen mit verschiedenen Thresholds (blau: 0,5; gelb: 0,75; rot: 1,0). Relativer
Anteil der vorhandenen Meldungen [%] im jeweiligen Jahr (iiber den Balken).
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Mittlere Niederschlagstage pro Jahr — Threshold 0.5 (1976-2005)
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Abbildung 5.10.: Mittlere Niederschlagstage pro Jahr (Isolinienabstand 10; gegldittet) im Al-
penraum; berechnet fiir verschiedene Thresholds (oben: 0.5; mitte: 0.75; un-
ten: 1.0)
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Will man die hier berechneten Analysen mit anderen Publikationen vergleichen, empfiehlt es
sich, sehr leichte Niederschlidge nicht in die Berechnung der Niederschlagstage pro Jahr mit-
eingehen zu lassen. In Abbildung 5.11 wird ein Vergleich mit den Ergebnissen eines anderen
Autors durchgefiihrt. Dass nicht exakt der gleiche Zeitraum dargestellt ist, spielt fiir diesen qua-
litativen Vergleich keine groBe Rolle. Es zeigen sich verbreitet gute Ubereinstimmungen, wobei
mit der fiir diese Arbeit entwickelten Methode weniger geglittet wird und somit mehr Struktu-
ren dargestellt werden. Zu beachten ist, dass hier bei den Auswertungen der VERA Analysen
(oben) der Threshold 1,5 verwendet wurde, da sich dieser besser fiir den Vergleich mit anderer
Literatur eignet. Grund dafiir liegt in der bereits oben erwihnten unterschiedlichen Definition
der Niederschlagstage pro Jahr.

Bei Betrachtung der ortlichen Verteilung féllt als erstes sofort ein starkes Nord-Siid Gefille auf.
Wihrend die hochste Anzahl an Niederschlagstagen pro Jahr in den nordwestlichen Bereichen
GroBbritanniens und Irlands erzielt wird, gibt es hingegen vor allem in den siidlichen Bereichen
des Mittelmeerraums weitaus weniger Niederschlagstage. Ein starker Gradient verlduft dabei
an den Ostalpen beginnend entlang der Alpen weiter an der siidfranzosischen Mittelmeerkiiste

iber die Pyrenien und entlang der nordspanischen Atlantikkiiste bis Portugal.
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Mittlere Niederschlagstage pro Jahr — Threshold 1.5 (1976-2005)
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Abbildung 5.11.: Mittlere Niederschlagstage pro Jahr; oben: MESOCLIM-Europaausschnitt
berechnet aus VERA-Analysen (Isolinienabstand 10; gegldttet; Thres-

hold: 1,5); unten: Grofiraum Europa (Quelle: www.klimadiagramme.de
[28.06.2010])
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5.5.1. Trend

Auf der Suche nach Trends in der Anzahl der Niederschlagstage pro Jahr soll hier die Differenz
zwischen dem Mittel des letzten Jahrzehnts (1996-2005) und dem Mittel des Gesamtzeitraums
(1976-2005) herangezogen werden (siehe Abbildung 5.12). Betrachtet man den Alpenraum,
bildet sich ein nur schwacher Trend ab, der in Richtung Reduktion der Niederschlagstage zeigt.
Eine starke Abweichung von minus 15 Niederschlagstagen liegt im Bereich der italienischen
Provinz Lombardei bzw. den schweizer Kantonen Tessin und Graubiinden, im Siidalpenbe-
reich.

Auch der gesamte Mittelmeerraum und die atlantischen Kiistengebiete zeigen mit Ausnahme
des siidlichsten Teils Italiens Richtung Reduktion an Niederschlagstagen. Wéhrend sich in Mit-
teleuropa kaum Trends abzeichnen, ist die Anzahl der Niederschlagstage Richtung Osteuropa
auch gefallen.

Der negative Extremwert von minus 25 Niederschlagstagen pro Jahr in der Nordsee sollte auf-
grund des dortigen ausserordentlich geringen Stationsdichte (vgl. Abbildung 3.2) nicht iiberin-

terpretiert werden.

Abweichungen 1996-2005 zu 1976-2005 — Threshold 0.5
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Abbildung 5.12.: Abweichungen der mittleren Niederschlagstage 1996 bis 2005 im Vergleich
zum 30 jahrigen Mittel (Isolinienabstand 5; gegliittet)
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5.6. Niederschlagstyp

Nicht nur die Niederschlagsintensitit ist von Interesse, sondern auch der Niederschlagstyp. Be-

trachtet wird hier die Unterscheidung ,,schauerartiger” und ,,stratiformer” Niederschlag.

 Schauerartiger Niederschlag (auch als konvektiver Niederschlag bezeichnet): hierbei han-
delt es sich um zeitlich und rdumlich enger begrenzte Niederschlagsereignisse. Typische
Wolkentypen aus denen Niederschlag dieser Art fillt sind Cumulonimbus praecipitatio

oder Cumulus praecipitatio Wolken.

* Stratiformer Niederschlag (auch als Landregen bekannt): so werden relativ zum ,,Schau-
er” zeitlich und rdumlich ausgedehntere Niederschlagsereignisse bezeichnet. Stratiformer

Niederschlag fillt klassischerweise aus Nimbostratus praecipitatio Wolken.

., Beim Niederschlag muss man zwei Arten unterscheiden, so den Regen bzw. Schneefall aus
Schichtwolken, der regelmdpflig fillt und lingere Zeit anhdilt, und die Schauer in Form von Re-
gen, Schnee, Graupel oder Hagel, die aus Cumuluswolken fallen, stark in der Intensitdit wech-
seln, rdumlich eng begrenzt sind (einige Kilometer) und nur wenige Minuten bis zu einer halben
Stunde andauern.” (Klose, 2008, S. 126 [5])

schauerartig 6%

Abbildung 5.13.: Relative Verteilung aller vorhandenen Meldungen im Grofsraum Europa
1971-2005: kein Niederschlag; stratiformer Niederschlag; schauerartiger
Niederschlag (Gesamtanzahl der Meldungen: 81307882)
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5. Niederschlagsanalyse

Ahnlich der Einteilung fiir die Niederschlagsintensitit (vgl. Abschnitt 5.1) werden die 100
moglichen ww-Wettermeldungen in kein Niederschlag, stratiformer Niederschlag und schau-
erartiger Niederschlag eingeteilt. Fiir das Projekt ,,2-BE-SAFE” war es ein Ziel, fiir alle aus
der Niederschlagsintensitédtsanalyse hervorgebrachten Niederschlagsereignisse die Zusatzinfor-
mation Niederschlagstyp zu berechnen. Es wurden Programme entwickelt die mittels 'nearest
neighbor’ Interpolation zu jedem Gitterpunkt und jedem Zeitpunkt mit Niederschlagsereignis
die gefordete Zusatzinformation berechnet. Die "nearest neighbor’ Interpolation zieht fiir jeden
Gitterpunkt den Wert der geographisch néchstliegenden Station heran. Diese Interpolationsme-
thode wurde aus folgendem Grund gewihlt: anders als bei Parametern wie Niederschlagsinten-
sitdt, Druck, Temperatur usw. macht z.B. eine lineare oder spline Interpolation hier keinen Sinn,
da es keinen Bereich zwischen stratiform und schauerartig gibt. Es gibt nur entweder stratifor-
men oder schauerartigen Niederschlag. Aufgrund der fiir die AugenbeobachterInnen manchmal
schwer zu unterscheidenden Niederschlagsformen, kann es natiirlich vereinzelt vorkommen,
dass manchmal abrupte Wechsel zwischen den beiden Formen entstehen.

Hier wird aber nicht auf die Verkniipfung mit den Niederschlagsintensititen, sondern auf den
Niederschlagstyp im einzelnen eingegangen. Es werden Auswertungen durchgefiihrt, die nicht
auf interpolierten Gitterpunktsdaten beruhen, sondern es werden die urspriinglichen Stations-
werte herangezogen. Es gibt im Zeitraum 1971-2005 (102272 Termine) insgesamt ca. 81 Mil-
lionen ww-Meldungen von gesamt 3828 Stationen. 82% aller ww-Meldungen im GrofBraum
Europa zeigen keinen Niederschlag, 18% zeigen Niederschlag an (vgl. Abbildung 5.13). Von
den ca. 14 Millionen gemeldeten Niederschlagsereignissen sind 2/3 vom Typ stratiform und nur
1/3 schauerartig.

Abbildung 5.14 zeigt die Verteilung aller ww-Meldungen in Abhéngigkeit von der Uhrzeit.
Ein leichter Tagesgang in der Anzahl der trocken Meldungen ist zu erkennen. Diese bewegen
sich zwischen 80 und 85% der Gesamtmeldungen. Die meisten Niederschlagsereignisse wur-
den tagsiiber zum 15 UTC Termin gemeldet. Stratiforme Niederschlige sind relativ gleichmifBig
iber alle Termine verteilt, hingegen schauerartige Niederschldge finden vermehrt tagsiiber statt.
Die meisten Schauertitigkeiten finden zum 15 UTC Termin statt, da die konvektiven Phasen

durch den Tagesgang der Sonneneinstrahlung am Nachmittag ihr Maximum haben.
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Abbildung 5.14.: Unterteilung aller vorhandener Meldungen im Grofiraum Europa 1971-2005
in Abhdngigkeit von der Uhrzeit: kein Niederschlag; stratiformer Nieder-
schlag; schauerartiger Niederschlag
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6. Gewitteranalyse

6.1. Methodik

Wie bei der Niederschlagsanalyse (vgl. Abschnitt 5.1) werden hier die 100 moglichen ww- Ver-
schliisselungen der BeobachterInnen in Gewitter ’ja’ oder Gewitter 'nein’ eingeteilt. Anschlie-
Bend wird mittels VERA eine Interpolation auf ein regelméBiges 16x16km Gitter durchgefiihrt.
Gewitter "ja’ geht in die Analysen als die Zahl 1 ein, Gewitter "nein’ als 0. Diese Interpolationen
wurden wieder fiir jeden Zeitpunkt (3-stiindig) fiir den MESOCLIM Europaausschnitt fiir den

Zeitraum 1971 bis 2005 durchgefiihrt, wobei erst ab 1976 ausreichend Daten vorhanden waren.

Da durch die Interpolation der ganzen Zahlen von den Stationswerten, reelle Zahlen an den Git-
terpunkten entstehen, wird fiir die Auswertung der Analysen folgende Konvention eingefiihrt,

die gute Ergebnisse erbringt:
* Analysewert > 0,5 bedeutet Gewitter ’ja’

* Analysewert < 0,5 bedeutet Gewitter "nein’

6.2. Klimatologie

Um die Gewitterhdufigkeiten von verschiedenen Orten vergleichen zu konnen, hat sich der Ke-
raunische Pegel etabliert. Dieser gibt die Anzahl der Gewittertage pro Jahr an einem bestimmten
Ort an.

» Ein Gewittertag ist per Definition ein lokaler Kalendertag, in dessen Verlauf mindestens ein
Donner gehort wird, wobei der mittlere Horbarkeitsbereich eines Donners bei 15 km liegt, der
maximale bei 25 km.” (Klose, 2008, S. 307 [5])
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Die meisten Gewittertage treten dort auf, wo am Oberrand der Atmosphire die groBite jahrli-
che Sonneneinstrahlung herrscht, also im innertropischen Bereich (siehe Abbildung 6.1). Die
kontinentalen Gewitter treten hauptséichlich in den Nachmittagstunden auf, die nichtlichen Ge-
witter haben ein Maximum iiber den tropischen Meeren. Mehr als 180 Gewittertage pro Jahr
werden zum Beispiel in Teilen des Amazonas- und Kongobeckens, in Oberguinea und im Siid-
westen Kenias gemeldet. Fiir Mitteleuropa wird eine Gewitterhdufigkeit von 20 bis 30 Tagen
pro Jahr angegeben. Nordskandinavien liegt mit 5 Gewittertagen pro Jahr im unteren und das
Alpenvorland mit bis zu 40 Tagen im oberen Bereich. (nach Klose, 2008 [5])

170° 150°  120°  90° 60° 30° wWo° O 30 60° 90° 120°  150°  180°
90° z 1

30°
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|
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Abbildung 6.1.: Anzahl der mittleren Gewittertage pro Jahr (Keraunischer Pegel); (Quelle: Hd-
ckel, 1999 [3]);

Auswertungen der 3-stiindigen VERA-Interpolationen fiir den Zeitraum 1976 bis 2005 sind in
Abbildung 6.2 dargestellt. Diese zeigt mit stirkeren Strukturen den mittleren Keraunischen Pe-
gel fir den MESOCLIM Europaausschnitt. Sofort erkennt man, dass in den nordlichen Teilen,
im speziellen in GroBbritannien und in Skandinavien kaum Gewittertage auftreten. Viele Ta-
ge mit Gewitter sind im nordlichen Alpenvorland (Oberbayern und Salzburg) zu finden. Die
meisten Gewittertage treten siidlich der Alpen, von Kérnten bis zum Adria Raum, dem Gebiet
um Istrien, auf. Kontinentale Maxima befinden sich zum Beispiel in Ruménien. Ansonsten sind
bevorzugte Gewittergebiete eher auf die Kiistengebiete konzentriert. Erwdhnenswert die Kroa-
tische Adriakiiste, die orographisch bedingt durch das Dinarische Gebirge, Gewitterbildung
fordert. Entlang dieser Kiiste bis iiber Griechenland sind immer wieder Maxima an Gewitterta-
gen pro Jahr zu finden. Ebenfalls auffillig mit sehr beachtlichen Werten, die Kiistengebiete von

Tunesien und Algerien.
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Abbildung 6.2.: Anzahl der mittleren Gewittertage pro Jahr (Keraunischer Pegel); Auswertun-
gen aus VERA Analysen - MESOCLIM Europaausschnitt (Isolinienabstand 5;
gegldittet)

Fiir einen genaueren Blick auf den Alpenraum und im speziellen auf Osterreich, sind in Ab-
bildung 6.3 sowohl Auswertungen aus fast liickenlosen Stationszeitreihen der Osterreichischen
Flughifen (oben) als auch flichige Auswertungen der Gitterpunktszeitreihen aus den VERA
Interpolationen (unten) zu finden. Betrachtet man die Berechnungen aus den Stationszeitreihen
ergeben sich fiir Osterreichs Flughifen im Mittel gut 20 bis knapp 45 Gewittertage pro Jahr.
Am meisten Gewittertage werden in Klagenfurt aufgezeichnet, die wenigsten in Schwechat
bzw. Linz. Vergleicht man die erste mit der zweiten Hilfte des Zeitraums 1976 bis 2005, zeigt
sich in ganz Osterreich ein leichter Riickgang in der Gewittertitigkeit. Als Vergleich dazu sind
in Abbildung 6.3 (unten) die Auswertungen aus den Gitterpunktszeitreihen der mittels VERA
interpolierten Einzelereignisse flichig dargestellt. Es zeigt sich ein recht dhnliches Bild, wie be-
reits die Auswertungen aus den Stationszeitreihen vermuten lieen. Es finden sich ausgeprigte
Maxima an Gewittertagen im Alpenvorland und inneralpine Minima. Die stirkste Gewittertéitig-
keit gibt es im Siidalpenbereich speziell vom Kérntner Unterland bis in den oberen Adriaraum.
Die geringen Werte im Grenzgebiet zwischen Niederdsterreich und der Steiermark im Wech-

selgebiet tiberraschen etwas und werden daher in Abschnitt 6.2.4 noch niher behandelt.
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Stationswert mittlere Gewittertage pro Jahr — Flughaefen Oesterreich
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Abbildung 6.3.: Mittlere Gewittertage pro Jahr in Osterreich; oben: Auswertungen aus Sta-
tionszeitreihen der osterreichischen Flughdfen - Mittelwert fiir verschiedene
Zeitrdume; unten: Auswertungen aus VERA-Analysen fiir den Alpenraum - Mit-
telwert fiir 1976 bis 2005 (Isolinienabstand 5; gegliittet);
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6.2.1. Trend

Um einen Trend im Keraunischen Pegel zu erkennen wird hier die Abweichung zwischen dem
Zeitraum 1996 bis 2005 und dem langjidhrigen Mittel 1976 bis 2005 herangezogen (siehe Ab-
bildung 6.4). Beinahe im gesamten west- und mitteleuropdischem Raum ist fast keine Tendenz
oder eine leichte Abnahme der Gewittertage pro Jahr zu erkennen.

Im Mittelmeerraum wurde eine teils bedeutend geringere Anzahl an Gewittertagen beobachtet,

dagegen treten im kontinentalen Osteuropa etwas mehr Tage mit Gewitter auf.

Abweichung

Abbildung 6.4.: Abweichungen der mittleren Gewittertage 1996 bis 2005 im Vergleich zum 30
Jjahrigen Mittel (Isolinienabstand 2; gegliittet)

6.2.2. Verteilung der Gewitterhéufigkeiten abhingig von der Tageszeit

Eine weitere Fragestellung lautet: Sind Gewittertétigkeiten von der Tageszeit abhingig? Um
dieser Frage nachzugehen wurden verschiedene Ansitze {iberlegt und getestet. Der Sinnvollste
schien zu sein, die Gewitter in zwei Typen einzuteilen: nédchtliche Gewitter zwischen 0 und 9
UTC und tageszeitliche Gewitter zwischen 12 und 21 UTC;
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In Abbildung 6.5 ist die mittlere Anzahl der Gewittertage pro Jahr dargestellt wenn man jeweils
nur nichtliche Gewitter (links) bzw. tageszeitliche Gewitter (rechts) heranzieht. Am Beispiel
Nordostosterreich erkennt man, dass bei alleiniger Betrachtung von nichtlichen Gewittern im

langjdhrigen Mittel nur O bis 5 Gewittertage pro Jahr beobachtet wurden.

Nichtliche Gewitter beschrinken sich hauptsidchlich auf die Kiistengebiete. Erwidhnenswert ist
dabei nicht nur der gesamte Mittelmeerraum und die franzosische Atlantikkiiste, interessant
ist auch ein lokales Maximum an der Nordseekiiste der Beneluxstatten. Tagsiiber werden die

Gewitter im allgemeinen hédufiger und auch innerkontinental treten sie vermehrt auf.

Mittlere Gewittertage pro Jahr — 0-9UTC (1976-2005) Mittlere Gewittertage pro Jahr — 12-21UTC (1976-2005)

Gewittertage
Geuwittertage

Abbildung 6.5.: Gewitterhdiufigkeiten abhdngig von der Tageszeit - links: mittlere néichtliche
Gewittertage pro Jahr; rechts: mittlere tageszeitliche Gewittertage pro Jahr;
(Isolinienabstand 5; gegldittet)

6.2.3. Verteilung der Gewitterhiufigkeiten abhéingig von der Jahreszeit

Um ein Gefiihl fiir die Unterschiede in den Gewittertidtigkeiten mit den Jahreszeiten zu bekom-

men wurden die Gewittertage auch nach diesem Kriterium ausgewertet (siche Abbildung 6.6).

Im Friihling kommt es iiberall vereinzelt zu Gewittern, die Anzahl ist aber sehr gering. Die
weitaus meisten Gewittertage finden sich fast durchwegs in den konvektiv aktivsten Sommer-
monaten. Kontinentale Gewitter treten fast ausschlieBlich in diesem Zeitraum auf. Im Herbst
ziehen sich die Gewitter in die siidlichen maritimen Gebiete zuriick. Ausnahmen finden sich in

den Kiistengebieten der Nordsee. Im Mittelmeerraum werden zum Teil im Herbst sogar mehr
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Gewitter beobachtet als im Sommer. Im Winter werden nennenswerte Gewittertage nur noch in

den siidlichsten Kiistengebieten aufgezeichnet.

Mittlere Gewittertage pro Jahr - Friihling (1976-2005) Mittlere Gewittertage pro Jahr - Sommer (1976-2005)
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Abbildung 6.6.: Mittlere Gewittertage pro Jahr abhdngig von der Jahreszeit - links oben: Friih-
ling; rechts oben: Sommer; links unten: Herbst; rechts unten: Winter; (Isolini-
enabstand 2; gegldittet)

6.2.4. Vergleich mit ALDIS

Bis jetzt haben wir Gewitteraufzeichnungen ausschlielich von AugenbeobachterInnen bespro-
chen. Eine vollig andere Methode Gewittertitigkeiten aufzuzeichnen ist die Detektion von Blit-
zen mittels physikalischer Messmethoden. Jeder Blitz sendet elektromagnetische Impulse an

seine Umgebung aus, die mittels Sensoren gemessen werden konnen. Die Sensoren bestehen
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6. Gewitteranalyse

aus magnetischen Antennen, welche die von Blitzen ausgesendeten elektromagnetischen Wel-
len empfangen konnen. Mit verschiedenen Methoden kann dann der Zeitpunkt und der Ort
der Entladung sehr genau lokalisiert werden. In Osterreich betreibt ALDIS (Austrian Light-
ning Detection and Information System) ein eben solches Messnetz. Mit momentan 8 Blitzor-
tungssensoren werden in Osterreich damit flichendeckend Blitze geortet. (vgl. www.aldis.at
[07.06.2010])

Abbildung 6.7 zeigt die Gegeniiberstellung von klimatologischen Auswertungen zwei unter-
schiedlicher Datenquellen. Zum einen die mittleren Gewittertage pro Jahr berechnet aus den
ww-Analysen (siehe vorangegangene Abschnitte), zum anderen die mittlere Blitzdichte pro Jahr

berechnet aus ALDIS Aufzeichnungen.

Nach Norm ENV 61024-1:1995 kann die empirische Formel

N=0,04-T"» 6.1)

mit N... Blitzdichte [km~2a~'] und T... Gewittertage [a~!]

angewendet werden, um vom Keraunischen Pegel auf die Blitzdichte umzurechnen. Sinnvolle

Beispiele dieser Umrechnungen sind in Tabelle 6.1 dargestellt.

Tabelle 6.1.: Umrechnung der Gewittertage (T) in die Blitzdichte (N) nach Formel 6.1
| Tl | 5]10][15]20]25[30]35]40]45]50]
 N[km2a'1]03]07[12]1,7]22]28[34[40][47]53]

Ein Maximum in der Anzahl von Gewittertagen im Raum Udine und Slowenien korreliert sehr
gut mit den klimatologischen Auswertungen der Blitzmessungen von ALDIS. Auch der eher
gewitterschwache westliche inneralpine Bereich wird von beiden Methoden gut abgebildet. Im
Wechselgebiet scheint jedoch die ALDIS Klimatologie besser zu sein. Durch die relativ geringe
raumliche Dichte an Augenbeobachtungen in diesem Bereich werden viele Gewitter iibersehen,
da der mittlere Horbarkeitsbereich von einem Donner im Mittel bei nur 15 km liegt (vgl. Ab-
schnitt 6.2). Im GroBen und Ganzen zeigt aber auch dieser Vergleich die Brauchbarkeit der fiir

diese Diplomarbeit entwickelten Methoden.
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6.2. Klimatologie

Gewittertage

Abbildung 6.7.: oben: Mittlere Blitzdichte 1992-2001 (Quelle:
www.aldis.at/statistik/dichte.html  [07.06.2010]); unten: Mittlere Gewit-
tertage pro Jahr 1992-2001 berechnet aus VERA Analysen (Isolinienabstand

5; ungegldittet)
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7. Conclusio

Der AnstoB fiir diese Arbeit, der Beitrag zum EU-Projekt ,,2-BE-SAFE”, kann mit den dafiir
erstellten qualitativ hochwertigen Niederschlagsanalysen als Erfolg gewertet werden. Die ersten
Ergebnisse der Untersuchungen, die Wetter und Motorradunfille in Zusammenhang bringen,
lassen fiir die Zukunft noch Einiges erwarten und geben Anlass zu diesem Thema noch weitere

Forschungen anzustellen.

Die weiterfithrenden Versuche in dieser Arbeit beschiftigten sich zum groBen Teil mit der Frage
ob die von AugenbeobachterInnen durchgefiihrten synoptischen Wetterbeobachtungen sinnvoll
klimatologisch auswertbar sind. Dies kann nach dieser Arbeit durchaus mit ja beantwortet wer-
den. Gerade die Zeitreithen von Messdaten der AugenbeobachterInnen, sind stark durch zeitli-
che und rdumliche Inhomogenitit geprédgt. Der Versuch dieses Faktum durch Interpolation der
Daten von jedem Termin auf ein regelmiBiges Gitter auszugleichen und erst anschlieBend kli-
matologisch auszuwerten, ist bis zu einem gewissen Grad ganz gut gegliickt. Eine Interpretation
der Auswertungen ist vor allem dann sinnvoll, wenn man sehr kleinrdumige Strukturen in den

Ergebnissen kritisch betrachtet.

Synoptische Augenbeobachtungen beinhalten noch eine Menge anderer, als die hier diskutier-
ten, Informationen. Die positiven Ergebnisse dieser Diplomarbeit sollen den Anstof3 liefern die-
se vielfdltigen Informationen zu niitzen und weitere Untersuchungen und Auswertungen durch-
zufithren. So wéren zum Beispiel Auswertungen zu Nebelhdufigkeitsverteilungen oder auch

Auswertungen zu Extremereignissen wie zum Beispiel Hagel sicherlich von Interesse.
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C'SAFE|

2-WHEELER BEHAVIOUR
AND SAFETY

Michael Tiefgraber’, Reinhold Steinacker”

Institut flir Meteorologie und Geophysik, Universitat Wien

Einfiihrung: Motorisierte Zweiradfahrerlnnen sind in Bezug auf Unfalle mit tédlichem Ausgang liberreprasentiert. Das EU-Projekt 2-Be-Safe
(beteiligt sind europaweit Giber 25 Institutionen und Firmen) setzt sich als Ziel die Sicherheit fiir motorisierte Zweiradfahrerinnen zu erhéhen.
Das Institut fiir Meteorologie und Geophysik der Universitat Wien beteiligt sich an der Arbeitsgruppe 1.3. Mittels zeitlich und raumlich
hochaufgel6ster Wetterinformationen sollen Zusammenhéange zwischen den Witterungsverhaltnissen und den Unféllen gefunden werden.

wwlO|1]|2|3|4|5|6|7|8]|9
00| O|Q|O|O[[T]==| S |34]| E |
10 |==3|=[< [<D-Jo[r][v]X
20| ) 4| 4] &~ 48] 4= R,
30 5 | 15| 5| S+ | 15% | 4= | == | 4| =
so|l@E|====|=|=|=|2=|=
50| » | 11| 3o on| B|ano|ea) 5] 3.
1) I I I I R e i Y [
OB ER ER A Y R e ) el
80| v:| W 65 63 A EAAEARS
90| 9|1k %‘%% ﬁs?;‘s 2| B
A)hm'dlllllu von WMO-Symbolen 11: 25 und 12: ==

Fig. 1: Einteilung der Stationsmeldungen ww (aktuelles Wetter) in eine
Niederschlags-Intensitats-Skala von 0 (kein Niederschlag) bis 5 (sehr
starker Niederschlag).

Die erste wichtige Frage im Projekt 2-Be-Safe:
Wie war der StraRenzustand vor und wahrend
der Unfélle? Zu diesem Zweck werden die 3-
stlindig vorhandenen Stationsmeldungen ww
(aktuelles Wetter) in eine Niederschlags-
Intensitats-Skala von 0 (kein Niederschlag) bis 5
(sehr starker Niederschlag) eingeteilt (Fig.1).
AnschlieRend werden diese Stationswerte mit
dem am Institut entwickelten Analyseverfahren
VERA? (Vienna Enhanced Resolution Analysis)
auf ein regelmafiges 16x16 km Gitter
interpoliert (Fig.2).

2002091915 - Precipitation Inlensity Scale Analysis ww

200 300 400

[em)

Fig. 2 (Tiefgraber M. 2009): Beispiel einer VERA
Niederschlagsanalyse (Osterreich Ausschnitt) mittels ww-
Wettermeldungen vom 19.09.2002 15 UTC. Niederschlags-
Intensitats-Skala: 0 (kein Niederschlag) bis 5 (sehr starker
Niederschlag). Stationen die zu diesem Termin ww gemeldet
haben, sind in rot eingezeichnet. +... Gitterpunkte des 16x16km
Gitters

MESOCLIM*?

Als Datengrundlage dient der im Zuge des Projekts MESOCLIM vom Institut fiir
Meteorologie und Geophysik der Universitdt Wien erstellte und i. W. auf ERA-40
Rohdaten basierende umfangreiche synoptische Datensatz. Dieses Datenarchiv
beinhaltet ausfiihrliche 3-stiindige Wetterinformationen von europaweiten
Messstationen fiir den Zeitraum 1971 bis 2005.

Days per Year with Heavy Rain - Grid Point Salzburg

Days per Year with Heavy Rain - Grid Point Vienna
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Fig. 4 (Tiefgraber M. 2009)?2Anzahl der Tage pro Jahr mit sehr starkem Niederschlag. EI!_airnks Gitterpunkt Salzburg,

rechts Gitterpunkt Wien.

Ausblick:

= Gewitter Analysen mittels ww (aktuelles Wetter)
= Zeitreihen aller Gitterpunkte in Europa fiir den Zeitraum 1971 bis 2005
= Untersuchung auf Trends und Inhomogenitaten

= Cross Validation
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Fig. 3 (Tiefgraber M. 2009): Beispiel einer VERA
Niedersct y SOCLIM  Ausschnitt)
mittels ww-Wettermeldungen vom 15.11.2005 12 UTC.
Niederschlags-Intensitats-Skala: 0 (kein Niederschlag) bis 5
(sehr starker Niederschlag). Stationen die zu diesem Termin
ww gemeldet haben, sind in rot eingezeichnet.
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B. Ausschnitt aus WMOQO: Manual on
Codes (WMO, 1995 [17))
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CODE TABLES

4677

ww  Present weather reported from a manned weather station

ww = 00-49 No precipitation at the station at the time of observation
ww = 00-19 No precipitation, fog, ice fog (except for 11 and 12), duststorm, sandstorm, drifting or
blowing snow at the station* at the time of observation or, except for 09 and 17, during the
preceding hour
Code
figure
® g 00 Cloud development not observed or not observable
§ *g % 01 Clouds generally dissolving or becoming less Characteristic change of the state
g g g developed of sky during the past hour
o 0% | 02 State of sky on the whole unchanged
< &lo3 Clouds generally forming or developing
° (04 Visibility reduced by smoke, e.g. veldt or forest fires, industrial smoke or volcanic ashes
S 05 Haze
§, 06 Widespread dust in suspension in the air, not raised by wind at or near the station at the
S time of observation
2 07 Dust or sand raised by wind at or near the station at the time of observation, but no
3 well-developed dust whirl(s) or sand whirl(s), and no duststorm or sandstorm seen; or, in
w the case of ships, blowing spray at the station
'g_ 08 Well-developed dust whirl(s) or sand whirl(s) seen at or near the station during the pre-
o ceding hour or at the time of observation, but no duststorm or sandstorm
f 09 Duststorm or sandstorm within sight at the time of observation, or at the station during
the preceding hour
10 Mist
11 Patches } shallow fog or ice fog at the station, whether on land or sea,
12 More or less continuous not deeper than about 2 metres on land or 10 metres at sea
13 Lightning visible, no thunder heard
14 Precipitation within sight, not reaching the ground or the surface of the sea
15 Precipitation within sight, reaching the ground or the surface of the sea, but distant, i.e.
estimated to be more than 5 km from the station
16 Precipitation within sight, reaching the ground or the surface of the sea, near to, but not
at the station
17 Thunderstorm, but no precipitation at the time of observation
18 Squalls } at or within sight of the station during the preceding hour or at
19 Funnel cloud(s)** the time of observation
ww = 20-29 Precipitation, fog, ice fog or thunderstorm at the station during the preceding hour but not
at the time of observation
20 Drizzle (not freezing) or snow grains
21 Rain (not freezing)
22 Snow not falling as shower(s)
23 Rain and snow or ice pellets
24 Freezing drizzle or freezing rain

* The expression “at the station” refers to a land station or a ship.
** Tornado cloud or water-spout.

.1 -C — 140
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CODE TABLES ww

(Code table 4677 — continued)

Code
figure
25 Shower(s) of rain
26 Shower(s) of snow, or of rain and snow
27 Shower(s) of hail*, or of rain and hail*
28 Fog or ice fog
29 Thunderstorm (with or without precipitation)

ww = 30-39 Duststorm, sandstorm, drifting or blowing snow

30 - has decreased during the preceding hour
31 - no appreciable change during the preceding
Slight or moderate duststorm or sandstorm hour
32 - has begun or has increased during the preced-
ing hour
33 - has decreased during the preceding hour
34 - no appreciable change during the preceding
Severe duststorm or sandstorm hour
35 — has begun or has increased during the preced-
ing hour
36 Slight or moderate drifting snow generally low (below eye level)
37 Heavy drifting snow
38 Slight or moderate blowing snow generally high (above eye level)
39 Heavy blowing snow

ww = 40-49 Fog or ice fog at the time of observation

40 Fog or ice fog at a distance at the time of observation, but not at the station during the preceding
hour, the fog or ice fog extending to a level above that of the observer

41 Fog or ice fog in patches

42 Fog or ice fog, sky visible has become thinner during the preceding hour

43 Fog or ice fog, sky invisible

44 Fog of ice fog, sky visible no appreciable change during the preceding hour

45 Fog or ice fog, sky invisible

46 Fog or ice fog, sky visible has begun or has become thicker during the preceding hour

47 Fog or ice fog, sky invisible

48 Fog, depositing rime, sky visible

49 Fog, depositing rime, sky invisible

ww = 50-99 Precipitation at the station at the time of observation

ww = 50-59 Drizzle

50 Drizzle, not freezing, intermittent } slight at time of observation

51 Drizzle, not freezing, continuous

52 Drizzle, not freezing, intermittent moderate at time of observation
53 Drizzle, not freezing, continuous

54 Drizzle, not freezing, intermittent

heavy (dense) at time of observation
55 Drizzle, not freezing, continuous

* Hail, small hail, snow pellets. French: gréle, grésil ou neige roulée. (continued)
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ww CODE TABLES

(Code table 4677 — continued)

Code
figure
56 Drizzle, freezing, slight
57 Drizzle, freezing, moderate or heavy (dense)
58 Drizzle and rain, slight
59 Drizzle and rain, moderate or heavy

ww = 60-69 Rain

60 Rain, not freezing, intermittent slight at time of observation

61 Rain, not freezing, continuous

62 Rain, not freezing, intermittent } moderate at time of observation
63 Rain, not freezing, continuous

64 Rain, not freezing, intermittent heavy at time of observation

65 Rain, not freezing, continuous

66 Rain, freezing, slight

67 Rain, freezing, moderate or heavy

68 Rain or drizzle and snow, slight

69 Rain or drizzle and snow, moderate or heavy

ww = 70-79 Solid precipitation not in showers

70 Intermittent fall of snowflakes slight at time of observation

71 Continuous fall of snowflakes

72 Intermittent fall of snowflakes } moderate at time of observation
73 Continuous fall of snowflakes

74 Intermittent fall of snowflakes heavy at time of observation

75 Continuous fall of snowflakes

76 Diamond dust (with or without fog)

77 Snow grains (with or without fog)

78 Isolated star-like snow crystals (with or without fog)

79 Ice pellets

ww = 80-99 Showery precipitation, or precipitation with current or recent thunderstorm

80 Rain shower(s), slight

81 Rain shower(s), moderate or heavy

82 Rain shower(s), violent

83 Shower(s) of rain and snow mixed, slight

84 Shower(s) of rain and snow mixed, moderate or heavy
85 Snow showerf(s), slight

86 Snow shower(s), moderate or heavy

87 Shower(s) of snow pellets or small hail, with or - slight
88 without rain or rain and snow mixed - moderate or heavy

89 Shower(s) of hail*, with or without rain or rain - slight
90 and snow mixed, not associated with thunder - moderate or heavy

* French: gréle.
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CODE TABLES

(Code table 4677 — continued)

Code
figure

o1
92
93

94

95

96

97

98

99

* Hail, small hail, snow pellets. French: gréle, grésil ou neige roulée.

Slight rain at time of observation

Moderate or heavy rain at time of observation
Slight snow, or rain and snow mixed or hail*

at time of observation

Moderate or heavy snow, or rain and snow
mixed or hail* at time of observation
Thunderstorm, slight or moderate, without hail*,
but with rain and/or snow at time of observation
Thunderstorm, slight or moderate, with hail* at
time of observation

Thunderstorm, heavy, without hail*, but with

rain and/or snow at time of observation
Thunderstorm combined with duststorm or sand-
storm at time of observation

Thunderstorm, heavy, with hail* at time of obser-
vation

1995 edition, Suppl. No. 3 (VIIl.2001)

Thunderstorm during the preceding hour but
not at time of observation

Thunderstorm at time of observation
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