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Vorwort

Die Bundesrepublik Deutschland wurde von der Weltorganisa-
tion fir Meteorologie (WMO) gebeten, im Rahmen des "Welt-
klimaforschungsprogrammes (GCRP)" im "Weltprojekt fir
Niederschlagsklimatologie (GPCP)" fir die Dauer von 10
Jahren die Aufgabe eines "Weltzentrums fir Niederschlags-
klimatologie (GPCC)" zu ilbernehmen. Das Zentrum soll die ab
Januar 1986 iiber das globale Telekommunikationsnetz verbrei-
teten SYNOP- und CLIMAT-Meldungen sammeln, prifen und kor-
rigieren, um monatliche Gebietsmittel des Niederschlages
fiir Landfldchen zu erstellen. Routinemd@fig sollen, unter
Hinzunahme der Satellitenauswertung fir die Ozeane, die von
zwei weiteren Zentren aufbereitet werden (geostationéare
Satelliten fiir 40° N - 40° S und polarumlaufende fir die
mittleren und polaren Breiten), monatliche Flachenmittel
des Niederschlages fir ein Raster von 2,5° * 2,5° erstellt
werden, jeweils weltweit 3 Monate nach Abschlup der Mes-
sungen. Diese sollen dann an das Weltdatenzentrum fir

Meteorologie (WDCM) abgegeben werden.

Die Entwicklungsphase des "Weltzentrums fir Niederschlags-
klimatologie (WZN)" sollte am 1.1.1987 mit Unterstitzung
eines im Juli 1986 vom Deutschen Wetterdienst (DWD) beim
Bundesminister fiilr Forschung und Technologie (BMFT) bean-
tragten Forschungsvorhabens anlaufen. Der Sachverstandigen-
kreis des BMFT empfahl als Vorbereitung flir das Projekt die
Durchfilhrung eines internationalen Arbeitstreffens. Es soll-
ten die zu erwartenden Probleme, die empfehlenswerten Unter-
suchungsmethoden und der voraussichtliche Arbeitsaufwand,
insbesondere in Bezug auf Modellentwicklungen zur Auffillung
der Datenliicken in Gebieten, flir die keine Mefdaten zur
Verfligung stehen, diskutiert werden. Diese Arbeitstagung
wurde vom 3. bis 4. Dezember 1987 in Iphofen durchgefihrt.



Der nachfolgende Bericht beschreibt die Ergebnisse dieses
Arbeitstreffens und ist die Grundlage fiir die erforderlichen

Forschungsarbeiten im Rahmen des KWZN.

An dieser Stelle sei allen Mitwirkenden des Arbeitstreffens
gedankt - insbesondere Prof. Dr. Roth fiir seine Diskussions-
leitung und Prof. Fleer, der diesen Ergebnisbericht zusam-
mengestellt hat. Dariber hinaus gilt unser besonderer Dank
auch dem IHP/OHP-Sekretariat, das eine englische Ubersetzung
dieses Berichtes im Interesse des Internationalen Hydrolo-
gischen Programmes der UNESCO sowie des Operationellen
Hydrologischen Programmes der WMO vorgenommen hat.
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1. Einleitung

Der Wasserkreislauf ist ein wichtiger Bestandteil des
Systems Erde - Atmosphare. Zu einem grofen Teil ist er es,
der fiir die Besonderheiten des irdischen Lebensraumes ver-
antwortlich ist. Die globalen Niederschlagsmuster bilden den
signifikantesten Anteil des Klimas, das die menschlichen
Aktivitaten direkt beeinfluft. Der Wasserkreislauf, dessen
bedeutendster Bestandteil der Niederschlag ist, stellt aus 3
Hauptgriinden eine wichtige Komponente des Klimas dar:

1. Ein groper Teil der Energie wird in Form von
latenter Warme von der Erdoberflache an die
Atmosphire abgegeben. Die nachfolgende Freisetzung
durch Kondensation des atmospharischen Wasserdampfes
ijst eine der Hauptquellen fiir die Energie, die die
atmosphdrische Zirkulation antreibt.

2. Wasserdampf, der sich in der Atmosphéare befindet,
und kondensiertes Wasser in Form von ausgedehnter
Bewdlkung beeinflussen stark die Strahlungstber-
tragung.

3., Niederschlagsvariationen liefern einen empfind-
lichen Indikator fir Klimaanderungen.

Das Eintreten von Niederschlag ist durch eine Vielzahl von
Mechanismen bestimmt, die einen weiten Bereich auf der
r3umlichen und zeitlichen Skala umfassen. Sie reichen von
mikrophysikalischen Prozessen bis zur grofré@umigen Dynamik.
Im Vergleich zu den komplexen mikrophysikalischen Vorgangen
in Wolken ist die Formulierung des Niederschlagsprozesses in
derzeitigen Wettervorhersage- und Klimamodellen allerdings
drastisch vereinfacht. Generell verwendete Parametrisier-
ungsansiatze unterscheiden nur zwischen zwei Kondensations-
mechanismen.



Der erste berilicksichtigt die grofraumigen Hebungsprozesse,
die das Modell auflésen kann, und der zweite subskalige
(d.h. vom Modell nicht mehr aufldsbare) Konvektion. In
beiden F3llen wird vorausgesetzt, dap Kondensation eintritt,
wenn die Luft unter Bericksichtigung einer vorgeschriebenen
Schwelle, die auf einem angepaPten Koeffizienten beruht,
libersdttigt ist.

Der relative Erfolg solch einfacher numerischer Modellierung
deutet an, daB trotz der komplexen mikrophysikalischen
Prozesse (hydrologischer Zyklus), die zur Kondensation von
atmosphérischem Wasserdampf beitragen, die mittlere
Niederschlagsverteilung hauptsdchlich .durch grofrédumige
Dynamik der Atmosphédre und grofrdumige Advektion von Wasser- -
dampf bestimmt wird. Nichtdestoweniger treten in der
Niederschlagsvorhersage flir die Mittleren Breiten und die
Tropen signifikante systematische Fehler auf. Es ist nicht
bekannt, inwieweit diese Diskrepanzen durch eine Fehlbe-
schreibung des grofraumigen atmosphdrischen Flusses oder

einen unzuldnglichen Parametrisierungsansatz entstehen.

Fortschritte in der Formulierung von Niederschlagsprozessen
in Klimamodellen erfordern empirische Anpassungen, die nur
mit einer globalen Niederschlagsstatistik erreicht werden
kénnen.



2. Bedeutung der Niederschlagsklimatologie fir das

Weltklimaforschungsprogramn

Das Weltklimaforschungsprogramm bendtigt far ein besseres
Verstindnis des Klimas eine globale Beschreibung des raum-
lich und zeitlich gemittelten Niederschlages. Insbesondere
werden globale Niederschlagsdaten bendtigt fir:

a) die Initialisierung von Klimamodellen,

b) die Verifizierung der Allgemeinen Zirkulations- und
Klimamodelle,

c) die Initialisierung von Klimavorhersagen in Ver-
bindung mit Anderungen des Bodenfeuchtehaushaltes,

d) die Initialisierung des ﬁiverdenten Windfeldes
in Verbindung mit grofradumigen Vertikalbewegungen
und Konvektion in den Tropen,

e) die Bestimmung des atmosphidrischen Wasserhaushaltes,

f) die Bestimmung des Grundwasserhaushaltes,

g) die Bestimmung des Frischwasserhaushaltes der
Ozeane, der als ein wichtiger Beitrag zum
Auftrieb in der thermohalinen Zirkulation in den
Weltozeanen angesehen wird,

h) ein besseres Verstéandnis der Beziehungen zwischen
dem Niederschlag und den hauptsédchlich periodischen
und quasi-periodischen Antriebskraften der
tropischen Atmosphédre (wie z.B. die 40 - 60 tagigen
Wellen, El Nifio/Siidliche Oszillation und Quasi
Zweijdhrige Oszillation).

Diese Ziele sind wesentlich filir drei Aste des Weltklima-
forschungsprogramms: dem "Atmospharischen Klimavorhersage
Projekt (ACP)", dem Projekt Tropischer Ozean und Glcbale
Atmosphdre" (TOGA) und insbesondere Punkt g) ist ein wichti-
ger Faktor fir das "Welt Ozean Zirkulationsexperiment
(WOCE) ".



3. DatenfluB innerhalb des Weltniederschlagsklimatologie—

projektes

Der Datenflup fir das Weltniederschlagsklimatologie-Projekt

(GPCP)

soll aus drei aufeinanderfolgenden Ebenen der Ver-

arbeitung erfolgen (Abb. 1.):

1)

<)

3)

Die "Meteorologischen Satelliten Informationsge-
winnungszentren (MIEC)" des jeweiligen Betreibers
des geostationiren Satelliten produzieren Infra-
rot-Strahlungsdatensidtze in 3-Stunden-Intervallen
in verdichteter Form, z.B. als Histogramme der
Helligkeitstemperatur fir jedes 200 km * 200 km

grofe Segmente des originalen Satellitenbildes.

Das "Satelliten- Niederschlagsdatenzentrum I
(SPDC-I)" sammelt die Strahlungsdaten der geo-
stationdren Satellitenbetreiber und korrelierende
Daten (wie z.B. gleichzeitige Niederschlags-
messungen von Landstationen und Mefplattformen in
Kliistengewdssern) und erstellt, basierend auf einem
international abgestimmten Algorithmus, raumlich
gemittelte monatliche Niederschlagssummen. Dieses
Zentrum tragt die Verantwortung fir die Anpassung
des Standard-Algorithmus an die Jahreszeiten und

Gbernimmt die methodische Erforschung der Algorith-
menentwicklung.

Das "Satelliten-Niederschlagsdatenzentrum II (SPDC-
II)" soll die Mikrowellenstrahlungsdaten von den
polarumlaufenden Satelliten und die korrelierenden
Informationen (wie z.B. gleichzeitige Referenz-
messungen, atmospharische Temperatur- und
Wasserdampf-Sondierungen, etc.) archivieren und
aufbereiten. Es erstellt als ersten Schritt mit
Hilfe eines international vereinbarten Algorithmus,



4)

3)

6)

basierend auf der Absorption/Emission von Mikro-
wellen in Fliissigwasser, geschitzte Niederschlags-

_raten liber den Ozeanen auf tdglicher Basis. Es wird

den Standard-Algorithmus aktualisieren und die

Erforschung der Algorithmenentwicklung betreiben.

Das "Weltzentrum fiir Niederschlagsklimatologie
(WZN) " sammelt alle aus SYNOP- und CLIMAT-Meldungen
verfiigbaren Niederschlagsdaten, sowie die mit
zumutbarem Aufwand erhdltlichen zusdtzlich
existierenden Niederschlagsdaten von Land-

und Inselstationen. Es erhdlt die Schatzungen des
Niederschlages der Satellitenzentren I und II und
soll die Verkniipfung der verschiedenen Arten der
Niederschlagsdaten vornehmen, um die bestmdgliche
Schitzung der globalen monatlichen Verteilung des
rdumlich gemittelten Niederschlages zu erstellen.

Das WZN richtet ein zentrales Archiv ein, in dem
zum einen alle fir die Analyse erhaltlichen
Niederschlagsdaten und Schatzungen, und zum anderen
die aus den verfligbaren Informationen abgeleiteten
monatlichen Flachenmittel des Niederschlages abge-
speichert werden.

Die Gebietsniederschlige fiir die Rasterfelder
5.50 x 2.5° werden den beiden Weltdatenzentren in
Asheville und Moskau Ubermittelt.
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4. Arbeitsplan

4.1. Datensammlung, -erfassung und -priifung

Alle lUber das Globale Telekommunikationssystem (GTS) ein-
gehenden SYNOP- UND CLIMAT-Daten werden abgespeichert,
geprift und sortiert. Auf dem Postweg eingetroffene Daten-
sdtze werden nacherfaft und ebenfalls abgespeichert.

Mit Hilfe eines Stationskataloges werden die Daten auf Voll-
standigkeit geprift und anschliefend einer ersten Qualitdts-
kontrolle unterzogen; fehlende Meldungen sind ilber die WMO
oder direkt beim Betreiberland zu beschaffen.

Die Daten werden in ein einheitliches Datenformat gebracht
und einer ausfihrlichen Prifung unterzogen. Offensichtliche
Plausibilitatsfehler kénnen sofort korrigiert werden. Auf-
wendige Priif- und Korrekturverfahren sind im Rahmen des
Projekts zu entwickeln.

4.2 Stationskatalog

Von allen in die Berechnungen eingehenden Stationen muBf ein
ausfihrlicher Stationskatalog angelegt werden, um damit u.a.
Vollstandigkeitspriifungen und Eintragungskorrekturen in
Kartenvordrucken und Fehlerbetrachtungen vornehmen zu

kdénnen.

4.3. Ermittlung der MeBgerite

Um die aus den verschiedenen Lindern gesammelten Nieder-
schlagsdaten beurteilen zu kénnen, miissen die jeweils be-
nutzten Mefmethoden, die Instrumentierung und die Aufstel-
lung der Gerdte bekannt sein. Eine solche Zusammenstellung
ist nur in Zusammenarbeit mit der WMO méglich. AuBerdem sind
Informationen Uber die Stationslage und bestimmte &rtliche
Gegebenheiten erforderlich.



4.4. FKorrektur des systematischen Niederschlagsmeffehlers

Mit Hilfe des Stationskataloges und der in der Literatur
angegebenen Verfahren zur Korrektur des systematischen

Niederschlagsmeffehlers sollen Korrekturfaktoren fir die
Monatssummen des Niederschlages von den Einzelstationen

entwickelt und verwendet werden.

4.5. Sammlung und Berechnung vieljdhriger Mittel- und

Extremwerte

Um die Priifprogramme entsprechend auslegen zu kdnnen und

ein Hilfsmittel flir Regionen mit geringer Datendichte zu
gewinnen, sollen von méglichst vielen.Stationen vieljahrige
Mittel- und Extremwerte gesammelt und ausgewertet werden.
Hierfiir ist es wiederum ndtig, sich mit Hilfe der WMO an die
einzelnen Lander zu wenden. Soweit moéglich, sind Karten-
darstellungen mit vieljdhrigen Isohyetenanalysen zu be-
schaffen und zu digitalisieren.

4.6. Einteilung der Land- und Wasserflachen in 2.5° * 2.5°
Felder

Da die Gebietsniederschlige als Monatssummen Uber Flachen
mit 2.5°x 2.5° zu berechenen sind, mup die ganze Erde in
2.5%x 2.5° groBe-ﬁébieté eingeteilt werden. Dabei sollen die
Fldchen so gelegt werden, daPp einerseits méglichst viele mit
den hydrologischen Einzugsgebieten (bereinstimmen, anderer-
seits sollten sich zwischen Land- und Wasserfldchen {ber-
lappende Flichen ergeben. Es sollte eine Abstimmung mit der
vom Institut fir Bioklimatoclogie und angewandte lleteorologie
der Universitdt Minchen aufgebauten Datenbank fir Oberfla-
chenabflufdaten erfolgen.
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4.7 Schliefung zeitlicher und rdumlicher Licken mit abge-

leiteten Flachenwerten

4.7.1 Satellitendaten

Die Auswertung von Satellitenbeobachtungen stellt ein
weiteres wertvolles Hilfsmittel - insbesondere bei der
Erfassung konvektiver Niederschlidge - zur Auffiillung der
Licken auch tlber Landflachen dar. Die vom Satellitenzentrum
in den USA gelieferten Gebietsniederschlige, sollen auch fiir
die datenarmen Landoberflédchen genutzt werden, um dort
Abschdtzungen der Gebietsniederschldge zu liefern. Umgekehrt
kénnen in Gebieten mit ausreichender Stationsdichte die mit
Hilfe der Stationsnetze ermittelten Gebietsniederschliage zur-
Eichung und Verifizierung der Satellitenauswertungen heran-

gezogen werden.

4.7.2 Numerische Vorhersagemodelle

Aus globalen numerischen Vorhersagemodellen scollen geeignete
Modelldaten (z.B.tdgliche Niederschlagsprognosen) monatlich
aufsummiert und mittels der statistischen Modellinter-
pretation die Flidchenwerte an die aus Beobachtungen be-
rechneten Gebietsniederschlidge angepaft werden, um rea-

listische Schdtzungen fUf datenarme Gebiete zu erhalten.

4.7.3 Abflupdaten

Bei der Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde und dem Institut fir
Bioklimatologie in Miinchen liegen die monatlich ermittelten
Abflisse von rund 1200 Pegelstationen weltweit vor. Diese
Daten sollen in ausgewdhlten Gebieten mit den Gebiets-
niederschlagsberechnungen verglichen, erginzt und angepaft
werden.



4.8. Isohyetenananlyse

Ausgangsfeld fiir eine weltweite Gebietsniederschlagsbe-
rechnung iber Landfléchen soll eine gesicherte Isohyeten-
analyse sein. Es bietet sich zundchst folgende Vorgehens-—

weise an:

Mit Hilfe des eingegangenen korrigierten Datenmaterials wird
eine subjektiv erarbeitete Isohyetendarstellung erzeugt
(Voranalyse) .

In den datenarmen Gebieten bleiben zundchst wegen fehlen-
der Kenntnisse eine Vielzahl von Feldern offen.

Die Voranalyse wird digitalisiert und die freien Flachen
soweit wie mdglich mit den in Kapitel 7 beschriebenen,

abgeschidtzten Flédchenmitteln aufgefillt.

4.9 Zusammenfiigen der Gebietsniederschlage fur Land- und

Wasserflachen

Die monatlich in den Satellitenzentren ermittelten Gebiets-
niederschlige iiber Wasserflichen werden in die Datenbank des
WZN ibernommen und mit den Gebietsniederschladgen uUber
Landflichen verkniipft. Hierflr sind entsprechende Anpassungs-
verfahren zu entwickeln:~Da die weltweit abgeleiteten monat-
lichen Gebietsniederschlige flir die einzelnen Rasterflachen
von sehr verschiedenen Quellen (MeBmethodik, Auswerte-
methodik, Modellergebnisse etc.) stammen, missen im Rahmen
des Projektes Abstimmungsverfahren erarbeitet werden.



4.10 Bewertung der Genauigkeit fiir Gebietsniederschlédge

der einzelnen Rasterflidchen

Um den Nutzern der vom WZN erzeugten Datensidtze im Rahmen
des Weltklimaforschungsprogrammes und des Nationalen Klima-
forschungsprogrammes ein sinnvolles Instrumentarium fiir ihre
Weiterverwendung an die Hand zu geben, sind Abschédtzungen
der Fehlereinfliisse in den verschiedenen Regionen der Erde
vorzunehmen und die Datensédtze eines jeden Rasterfeldes

entsprechend zu kennzeichnen.

4.11 Dokumentation, Archivierung und Berichtswesen

Wahrend des gesamten Projektes werden ausfithrliche Berichte
Uber die zu entwickelnden Berechnungsverfahren, die Soft-
ware-Erstellung, die auftretenden Probleme usw, erstellt.
Alle eingehenden Datensétze werden als Zeitreihen von
Terminwerten und Monatswerten flir weitere Verwendungszwecke
archiviert. Neben den monatlich berechneten Gebietsnieder-
schlagshdhen fir das Raster von 2,5° * 2,5° weltweit sind
auch die Uber Landflachen monatlich berechneten Isohyeten-
verlaufe in digitaler Form abzuspeichern. Regelmdfige Be-

richte mit Abbildungen und textlichen Erlduterungen sind zu
erstellen.

4.12 Datenabgabe

Die monatlichen Gebietsniederschlagshdhen der 2,5 ° Raster-
flachen werden nach Fertigstellung an die Weltzentren fiir
Meteorologie in Asheville und Moskau abgegeben. Die Formate
und Verfahren sind in einem Data-Management-Plan der WMO
festgelegt.



5. DATEN

als Datenquellen fiir die Landflédchen bieten sich die
CLIMAT-und SYNOP-Meldungen an, die lber das globale Tele-
kommunikationssystem (GTS) der WMO verbreitet werden.
Ergiénzt werden sollen sie durch Datenkollektive, die aufer-
halb des GTS verfiighar gemacht werden kdénnen, und durch

Satellitenauswertungen.

5.1. CLIMAT-Meldungen

Im Rahmen des weltweiten Datenaustausches ist die Einsteue-
rung von rund 2000 CLIMAT-Stationen mit Monatswerten von
Luftdruck, Temperatur, Niederschlag uéw. vorgesehen. Wie
die Tabelle 1 zeigt, geht jedoch nur ein Teil der Meldungen
iber GTS ein. 2Zur Zeit stehen monatlich CLIMAT-Daten von ca.
1000 Stationen auf der Datenbank des DWD zur Verfigung.

Beim DWD-Seewetteramt Hamburg gehen liber Fernschreiber oder
Post die Kollektive von weiteren (bis zu 1000) CLIMAT-
Stationen ein, die dort erfasst und aufbereitet werden. Eine
Isohyetenanalyse auf der Basis dieser Datenkollektive
(Aquatormafstab 1:72 Millionen) oder die in der Abbildung 2
dargestellten Linien gleicher Abweichungen von den viel-
jadhrigen Mittelwerten lassen deutlich erkennen, dap weite
Landflachen entweder lUbérhaupt keine Daten oder Daten mit
unzureichender Datendichte aufweisen und damit fiir die
Ermittlung 'von Gebietsniederschlidgen der gewlnschten
Rasterflichengrdfen noch nicht brauchbar sind. Die Stations-
auswahl ist im wesentlichen auf die Nordhalbkugel be-
schrankt.

In Australien, Afrika und Sidamerika bestehen erhebliche
Datenliicken.

Die aus Satellitenmessungen berechneten Niederschlagssummen
iiber Land in Flachen von 2.5° x 2.5° sollen von den anderen

Zentren auf Magnetband bereitgestellt werden.
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Inwieweit diese Daten helfen, Licken aufzufillen, mupf abge-
wartet werden, da vermutlich grofe Qualitatsprobleme beli den
gquantitativen Aussagen auftreten. Hier miissen, wenn diese
Daten zur Verfiigung stehen, besondere Qualitdtskontrollen
und Korrekturverfahren entwickelt werden.

5.2. SYNOP-Meldungen

Aus vollstidndigen Datenreihen der SYNOP-Meldungen kdénnen
Monatssummen der Niederschlagshdhe berechnet werden.

Von weltweit ca. 6.000 - 8.000 Stationen liegen zu den
Terminen 00 UTC, 06 UTC, 12 UTc, und 18 UTC (Termine mit
Niederschlagsmeldungen) ca. 3.000 bis-B.SDG Meldungen vor.
Die daraus ableitbaren Zeitreihen zur Bildung von Monats-
werten sind aber selten sowohl als Zeitreihe, als auch als
Gesamtmeldung vollstandig. Dies wird durch den Vergleich der
beiden Abbildungen 3 und 4 deutlich erkennbar.

Der Deutsche Wetterdienst sammelt seit 1966 die SYNOP -
Daten, die lber Fernschreiber gesendet werden und seit 1978
alles, was uber das "Globale Telekommunikationssystem"
dbermittelt wird.

Diese Datensatze, die zunachst fir bestimme Termine alle
meldenden Stationen enthalten, werden seit 1983, als bereits
85 Millionen Beobachtungen vorlagen, die jeden Monat um
"weitere 500.000 Beobachtungen zunehmen, nach klima-
tologischen Gesichtspunkten in Zeitreihen umsortiert.

Diese Datensdtze missen aber noch hinsichlich Liicken und
Fehlmeldungen bearbeitet, sowie auf 5-Tages- und Monatssum-
men verdichtet werden. Um die Prifprogramme entsprechend
auslegen zu kénnen und als Hilfsmittel fir Regionen mit
geringer Datendichte sollen von méglichst vielen Stationen
vieljahrige Mittel- und Extremwerte ausgewertet werden.
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Ohne dieses Archiv, mit dem sich die Moglichkeit der
Berechnung von "relativen Niederschlagshdhen" erdffnet, ware
die Durchfiihrung des WZN - Projektes beim Deutschen Wetter-

dienst kaum moéglich.

Fiir das Projekt sollten die bereits auf Magnetbédndern in den
Weltdatenzentren zusammengestellten Monatssummen des Nieder-
schlags sowie alle verfligbaren Jahrbiicher der Meteoroclo-
gischen Dienste angefordert und ausgewertet werden. Hierfir
wird es wiederum notwendig sein, sich mit Hilfe der WMO an

die einzelnen Lander zu wenden.

5.3. Stationskatalog

Von allen in die Berechnung aktueller monatlicher Nieder-
schlagshdhen eingehenden Stationen muf ein ausfihrlicher
Stationskatalog angelegt werden, um damit Vollstandigkeits-
prifungen, Eintragungskorrekturen in Kartenvordrucke und
Fehlerbetrachtungen vornehmen zu kénnen. Grundlage kann der
der WMO- Katalog sein. Ein einfacher Stationskatalog
(Rennziffer, geographische Lage, Hdhe) von den zur Zeit
eingehenden CLIMAT- und SYNOP-Meldungen liegt beim DWD

vor. Diese Angaben miissen, um Informationen ilber Art der
MeBstelle, Standortkritep}en, MeRBzeitraum, Lageanderungen,
Instrumentierungf'Korrekiurverfahren, Korrekturfaktoren usw.

zu erhalten, erweitert werden.

5.4 Anstrengungen der WMO zur Erhdhung der Verfiigbarkeit

von Niederschlagsinformationen

Die WMO hat zur Erhdhung der Verflugbarkeit der auf Stations-
messungen beruhenden Niederschlagsinformationen zwei wich-

tige Anregungen gegeben:



1. Die "Kommission fiir "Basissysteme (CBS)" hat auf
ihrer aupPerordentlichen Sitzung 1985 in Hamburg
beschlossen, dap als vorladufige Mafnahme die Sektion
3 des SYNOP-Codes, die die Niederschlagsinformation
enthdlt, in die SYNOP-iiecldungen, die uber das Welt-
telekommunikationsnetz ausgetauscht werden, auf-

genommen wird.

2. Auf Anforderung der "Kommission fir Klimatologie
(CCl)" hat die CBS weiterhin empfohlen, dap die Ver-
teilung der CLIMAT-Meldungen iUber das Welttele-
kommunikationsnetz so erfolgeq soll, daP jedes 500km
* 500km grofe Gebiet durch mindestens 1 und
héchstens 10 Stationen vertreten ist, soweit dies
die Dichte des regionalen Mefnetzes zulapt.

Obwohl bereits viele Aufrufe verfaBft wurden, die eine
Erhdhung der Verfligharmachung von Niederschlagsmessungen zum
Ziele hatten, ist den Uberwachungsstatistiken der WMO nicht
zu entnehmen, ob ein Anstieg in der Anzahl der Meldungen zu
verzeichnen ist oder nicht. Dies liegt hauptsidchlich daran,
dap die Uberwachungsprozeduren sich von einem Jahr zum
anderen andern.

Es ist erwahnenswert, daP einige Lander angeboten haben,
Daten zur Verfiigung zu stellen, die nicht liber die normalen
Datensammelkandle verbreitet werden. Es ist aber noch nicht
klar, inwieweit dies auf Langzeitbasis eingehalten werden
kann. Die Erfahrung der Universitdt Minchen mit dem Daten-
austausch fir das Forschungsvorhaben "Wasserabflup von den
Landoberfldchen der Erde" zeigt, daPp die Meldebereitschaft
im Verlauf eines mehrjahrigen Projektes sehr schnell nach-
lapt. Nach einigen Jahren meldeten nicht einmal 2/3 der
Stationen im Vergleich zum Beginn des Projektes. Dieser
Riickgang lag nicht an den Stationen selbst, sondern an den

betreffenden Landern, die die Daten nicht mehr ablieferten.



Es milssen erhebliche Anstrengungen unternommen werden, um in
zusammenarbeit mit der WMO nicht nur einen Erhalt, sondern
nach Mdglichkeit sogar eine Erhohung der regelmafig ausge-
tauschten Stationsmeldungen zu erzielen.

Es wird empfohlen, bei Licken oder Ausfall des Daten-
austausches bei den betreffenden Mitgliedsstaaten direkt zu
intervenieren und, soweit wie moglich, persdénliche Kontakte
zu den entsprechenden Dienststellen herzustellen.

Der Leiter des WZN soll zusammen mit dem Projektleiter des
GPCP, Herrn Arkin und dem Repré@sentanten des gemeinschaft-
lichen Planungsstabes des Weltklimaforschungsprogrammes
(WCRP), Herrn Kaneshige eine Prozedur fiir die verspatet
eintreffenden Daten abstimmen und die L&nder ausfindig
machen, aus denen zusidtzliche Daten winschenswert sind. Sie
sollen kliren, welche M&glichkeiten es gibt, diese Daten
ohne grofe zeitliche Verzdgerung zu erhalten.
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6. Vergleichbarkeit der Niederschlagsmessungen

Niederschlagsmefgerdte sind hdufig einfache Gefafe, die fliber
eine bestimmte Sammelzeit (i.a. 12 oder 24 Stunden) die in
dieser Zeit gefallene Niederschlagshdhe auffangen.

Im Zusammenhang mit dieser einfachen Messung des Nieder-
schlages treten bereits zwei Probleme auf:

- zum einen befindet sich die Auffangfliche des
Niederschlagsmessers in einer bestimmten HOhe ilber
Grund, so daPp das bodennahe Wettergeschehen Einflup
auf die Messung ausibt,

- zum anderen kann die Erfassung der Niederschlagshdhe
an den NiederschlagsmeBstationen nur punktformig
erfolgen. Es mup daher ein Algorithmus gefunden
werden, der eine Ubertragung dieser Punktmessung auf

die Flache erméglicht.

Da die Niederschlagsmessung auf eine sehr lange Geschichte
zurlckblicken kann - die ersten Versuche gehen in das
4.Jahrhundert vor Christus z.B. in Indien zuriick - sind in
den Landern der Erde keine standardisierten MeBgerite im
Einsatz. Es werden vielmehr sehr verschiedene Gerdtetypen
verwendet, die nicht direkt miteinander vergleichbar sind.
Fir eine weltweite Betrachtung des Niederschlagsgeschehens
ist daher die Einbeziehung und Umsetzung entsprechender
Korrekturverfahren notwendig.

6.1. Systematischer NiederschlagsmeBfehler

Die Grinde fir die Ungenauigkeit der Niederschlagsmessung
sind systematischer Natur und liegen im wesentlichen in den
folgenden physikalischen Prozessen:



Wwindfelddeformation iber der Auffangdéffnung des Nieder-
schlagsmessers. Sie hat zur Folge, dapP die leichteren
Niederschlagsteilchen systematisch abgetrieben werden. Damit
entsteht ein von der Windstarke und der Niederschlagsform
sowie den aerodynamischen Eigenschaften des Niederschlags-

messers abhangiger Verlust.

Haftwasserverluste infolge der Benetzung der Innenwande des
Niederschlagsmessers. Er hangt ab von den Abmessungen und
dem Material des Niederschlagsmessers, der Anzahl der Nie-
derschlagsereignisse und Niederschlagstage sowie der Nie-
derschlagsform.

Verdunstungsverlust des im Sammelgefﬁb akkumulierten Wasser-—-
volumens oder des im Auffanggefdp gelagerten Schnees, in der
Zeit vom Beginn des Regens oder Schneefalls bis zum Mef-
termin. Er ist abhingig von der Windgeschwindigkeit, der
Luftfeuchte, Lufttemperatur und der Strahlung.

Spritzwasser infolge des Riickpralls der Regentropfen.
Die Spritzwassermenge hangt ab von der Niederschlagsin-
tensitit und der Form des Auffanggefidpes des Niederschlags-

messers.

Weil die erwadhnten physikalischen Prozesse, wie Abbildung 5
zeigt, einerseits von den Instrumentenparametern und ander-
erseits von Klimafaktoren abhidngig sind, variiert die GrdBe
des systematischen NiederschlagsmeBfehlers betrachtlich. In
Deutschland ist mit rund 10% im Sommer und 20% im Winter zu
rechnen, in tropischen Regionen mit weniger als 5% und in
Polarregionen mit mehr als 50%.
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6.2. Instrumentierung

Der systematische Niederschlagsmeffehler ist der Grund
dafiir, daPp nach dem Austausch der Niederschlagsmesser auf
einem MePplatz - beispielsweise im Zuge der Modernisierung
der Niederschlagsmeftechnik - Inhomogenitédten in den Nie-

derschlagszeitreihen entstehen.

Eine weitere Folge sind die Springe in den Isohyeten an der
Staatsgrenze von benachbarten Landern, die unterschiedliche
Typen von Niederschlagsmessern verwenden. Zur Zeit werden
rund 50 verschiedene Typen von Niederschlagsmessern als
nationale Standardgerate verwendet. Dabei variiert die Grofe
der Auffangflachen von 6.7 cm? (Israel) bis 1000 cm? (Libyen)
und die Aufstellungshéhe wvon 0.2 m (Australien) bis 2 m
(U4dSSR) .

Die Formen der Niederschlagsmesser sind vielfédltig. Eine
kleinere Auswahl ist in Abbildung 3 dargestellt. Am
starksten verbreitet sind die Niederschlagsmesser nach
TRETYAKOV, HELLMANN, SNOWDON, dann Standardinstrumente

von China, Indien, USA und Frankreich ("Association").
Tabelle 2 fapPt die Lander in denen diese Instrumente
verwendet werden mit entsprechenden Angaben {iber die Auf-
stellungshohen zusammen. Wie Tabelle 3 zeigt, sind weniger
als ein Viertel der Instrumente mit Windschutzringen aus-
geristet. Zusdtzlich wurden in den letzten 30 Jahren, wie'
Tabelle 4 zu entnehmen ist, in mehr als 40 Léindern
Anderungen der Instrumente und MePmethoden vorgenommen, die
nicht immer, aber in den meisten Fdllen eine Verbesserung
der Genauigkeit der Niederschlagsmessung mit sich gebracht
haben.



Ein Vergleich der Niederschlagszeitreihen {iber Kontinenten
wird durch die Vielfalt der Instrumente und MePmethoden

erheblich erschwert. Bereits kleine XAnderungen in der Auf-
stellungshdhe kénnen, je nach den Windverhédltnissen eine

Differenz der Niederschlagsmepwerte zweier Niederschlags-
messer des gleichen Typs bis zu 10% hervorrufen. Diese Dif-
ferenz ist zudem nicht konstant, sondern wie in Abbildung 7

zu erkennen ist, von der Jahreszeit abhéngig.

6.3. Korrekturen

Das Vorhandensein der physikalisch begriindeten Verfahren zur
Korrektur des systematischen Niedersdhlagsmeﬁfehlers er-
dffnet - gegeniiber der Doppelsummenanalyse beispielsweise -
neue Wege zur Behandlung der Inhomogenitaten innerhalb einer
pestimmten Niederschlagszeitreihe oder zwischen den Zeit-
reihen von benachbarten Stationen. Wegen des systematischen
NiederschlagsmeBfehlers sind die Niederschlagsmefwerte von
verschiedenen Stationen nicht vergleichbar. Ausnahmen bilden
Niederschlagsmefwerte von Instrumenten des gleichen Typs,
vorausgesetzt, dap die Expositions- und Klimabedingungen der

zu vergleichenden Mefpladtze gleich sind.

Da die NiederschlagsmeBwerte durch eine Anzahl von

Variablen beeinfluft werden, koénnen in ginem beziiglich der
MeBwerte einheitlich ausgeriisteten nationalen Nieder-
schlagsmepfnetz auch die MePBwerte zwischen Tal- und Berg-
stationen, verschiedener Hoéhen- und Landschaftszonen etc.
nicht miteinander verglichen werden. Der systematische
NiederschlagsmeBfehler kann stark variieren, weil beispiels-
weise die MePpldtze in Waldgebieten gegeniiber denjenigen in
offenem Gelinde i.a. besser windgeschiitzt sind, was kleinere
Werte der Fehler zur Folge hat. Unterschiedliche Fehler
ergeben sich auch dadurch, daB in tieferen Lagen Schneefall

weniger oft auftritt, als in hdheren.
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Die Situation verschlechtert sich zusehends, wenn Nieder-
schlagsmeBwerte auf globaler Basis zu berticksichtigen sind.
Hier tritt neben dem von Land zu Land in vielen Fallen
unterschiedlichen Niederschlagsmeftyp, die geographische
Breite als wichtiger klimatologischer Faktor in Erscheinung.
Mit zunehmender geographischer Breite nimmt der Schneeanteil
zu und der systematische NiederschlagsmepPfehler fiUr Schnee
ist wegen der hochen Windanfalligkeit wesentlich grdBer als
fir Regen.

Im weiteren wird die Niederschlagsmessung durch die Be-
nutzung eines Windschutzringes beeinfluft. Wie aus Abbildung
8 hervorgeht, zeigt ein Tretyakov-Niederschlagsmesser zu-
mindest doppelt so viel Schnee wie ein Hellmann-Nieder-
schlagsmesser. Die Differenz nimmt mit zunehmender Wind-
geschwindigkeit quadratisch zu. Xhnlich verhidlt sich die
Differenz bei abnehmender Lufttemperatur, die die Schnee-
struktur steuert. Leider gibt es nur wenige Niederschlags-
meftypen, fir die ahnliche Beziehungen aufgestellt worden
sind. (GOODISON and LOUIE 1986, SEVRUK 1986 ). Diese Liicke
sollte mit Hilfe der laufenden internationalen Vergleichs-
messungen der WMO geschlossen werden.

Bezliglich Haftwasser- und Verdunstungsverlusten gibt es mehr
Angaben, als fir.den windbedingten Verlust. In Abbildung 9
ist eine Beziehung nach GOLUBEV (1986) dargestellt.

Danach ist die Bestimmung des Haftwasserverlustes dann
méglich, wenn der Quotient aus der Fliache der Innenwinde und
der Auffangflache sowie das Material des Niederschlagsmes-
sers bekannt sind. In Abbildung 10 ist wiedergegeben, wie
der Verdunstungsfehler fir die Niederschlagsmessertypen
geschatzt werden kann (SEVRUK 1982).
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6.4 Gegenwartiger Stand der Forschung

Die Literatur iber die erwidhnten Probleme ist zwar um-
fangreich, aber nicht alles kann fir die Korrektur des
systematischen Niederschlagsmeffehlers verwendet werden,
weil bei den in der Vergangenheit hundertfach durchgefihrten
Vergleichsmessungen die wichtigsten EinfluBgréBen wie Wind-
geschwindigkeit, Lufttemperatur etc. sehr oft fehlen.

Die beste Ubersicht hieriiber geben RODDA(1973) und
SEVRUK(1981).

Den neuesten Stand des Problems der Korrektur des
systematischen NiederschlagsmeBfehlers und die Bestimmungs-
methoden findet man bei SEVRUK(1986); die gegenwartig ver-
wendeten Korrekturverfahren und deren Geschichte etc. hat
SEVRUK(1982) zusammengefasst.

Eine Ubersicht iliber die globale Verteilung der Korrekturen
des systematischen Niederschlagsmeffehlers kann Abbildung 11
entnommen werden. Diese Korrekturschdtzungen basieren auf
den Resultaten der von der WMO veranstalteten ersten inter-
nationalen Vergleichsmessung der nationalen Niederschlags-
meBwerte (PONCELET 1959) und vor allem auf den entsprechen-
den Resultaten aus der Sowjetunion (GOLUBEV 1960;STRUTZER
1971).

Die zweiten WMO Vergleichsmessungen wurden von SEVRUK (1986)
verdffentlicht, die dritten laufen noch bis 1990. Bereits
jetzt sind einige interessante Resultate, vor allem aus
Finnland und Kanada und aus der Sowjetunion bekannt (HUOVILA
et al 1987). Korrekturverfahren gibt es bisher nur fiar
einzelne Stationen unter Beriicksichtigung der Abhangigkeit
von der geographischen Breite. Die von der UNESCO/WMO
herausgegebenen Korrekturfaktoren beziehen sich auf Jahres-
mittel. Vom WZN milssen die Rorrekturverfahren und -faktoren
auf monatliche Basis entwickelt werden.
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7. Moglichkeiten zur SchlieBung rdumlicher und zeitlicher

Licken

Die gezeigten Abbildungen 3 und 4 machen deutlich, daB in
naher Zukunft keine wesentliche Verbesserung der Datensitua-
tion zu erwarten ist. Um brauchbare Gebietsniederschlage fir
aktuelle Monate ableiten zu koénnen, muf entweder eine
ausreichend genaue Isohyetenanalyse vorliegen oder Wege
gefunden werden, damit lUber Parametrisierungen oder Einsatz
direkter Flachenwerte des Niederschlags eine Ergdnzung mdg-
lich wird. Im Rahmen des Projektes sollen in Regionen mit
geringer Datendichte alle in Frage kommenden Hilfsgréfen auf
ihre Verwendung zur Niederschlagsschidtzung hin gepriift
werden.

by g Umsetzung der synoptischen Becobachtungen W und ww in
Niederschlagshdhen

Es gibt eine Reihe von Stationen (derzeit rund 80% auf der
Nordhemisphédre), an denen die SYNOP-Meldungen zwar abgesetzt
werden, die jedoch keine Angabe zur Niederschlagshdhe
enthalten. Eine vielversprechende Methode, die im Ansatz
bereits getestet wurde, ist die Ableitung statistischer
Zusammenhénge zwischen den synoptischen Beobachtungen W
(Wetterablauf wahrend dér letzten Stunden) und ww (gegen-
wirtiges Wetter) zu der gefallenen Niederschlagshdhe. Dieses
Verfahren erlaubt als eine unter anderen Mdglichkeiten, in
Gebieten mit geringer Anzahl von Niederschlagsmeldungen
Abschatzungen der Niederschlagshdhe vorzunehmen.

Die beobachtete Niederschlagshdhe der synoptischen Termine
00 UTC und 12 UTC gilt fir die vergangenen 6 Stunden,
wahrend der entsprechende Zeitraum fiir die 6 UTC und 18 UTC
Termine 12 Stunden betragt.
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Eine weitere Unterteilung wurde nach Temperaturklassen im
Abstand von 5 K vorgenommen. In den Abbildungen 12 - 16 sind
die statistisch beobachteten Zusammenhange zwischen der
tufttemperatur T in 2 m HOhe und der Niederschlagshdhe RR
sowie analytisch formulierte Approximationskurven R(T) fir
die Schliisselzahlen W = 5 (Sprihregen), 6 (Regen), 7
(Schneefall), 8 (Schauer) und 9 (Gewitter) wiedergegeben

Als gemeinsame Formel wird benutzt:
R(T) = a + b * exptg(T—Tn)u

mit den Konstanten a, b, g, n, und Tu. aus Tabelle 5.

Auf analoge Weise wurden die Beziehungen zwischen den 100
Variationen von ww (0, 1, 2,..., 99) und den gleichzeitig
beobachteten Niederschlagsmengen RR untersucht:

e T=T)) B(T-Tz)
R(T) =R_+R_ e RN e
0 1 : 2

mit den Konstanten «, B, Ro. Rl. Rz, T: und Tz aus

Tabelle 6.

Abbildung 17 zeigt beispielhaft die Zusammenhinge fir ww=70
(leichter Schneefall mit Unterbrechung), 72 (maRiger Schnee-
fall mit Unterbrechung) und 73 (mapiger Schneefall ohne
Unterbrechung) .

Fiir das WZN sollen diese Untersuchungen mit den in den
Archiven lagernden SYNOP-Meldungen von 20-25 Beobachtungs-
jahren, differenziert nach Klimazonen, Topographie usw.
durchgefihrt werden.



e Klimatologische Datensdtze, Klimaatlanten,
Topographische Datenbank

Eine Mdglichkeit zur Datenverdichtung ist die Erarbeitung
mittlerer klimatologischer Beziehungen zwischen Niederschlag
und Topographie, so dap mit Hilfe einer abgeleiteten Hdéhen-
abhadngigkeit des Niederschlags bei nur wenig aktuell vor-
handenen Stationen grdfere Regionen abgedeckt werden kdénnen.
Im Deutschen Wetterdienst ist eine weltweite topographische
Datenbank im 10'- Raster vorhanden. Die Erfahrungen mit
Datenbanken  -in der Bundesrepublik haben jedoch gezeigt, dap
solche Datenbanken einer sorgfédltigen Priifung unterzogen

werden missen.

Im Rahmen des WZN-Projektes sind daher, neben der Priifung der
topographischen Datenbank zur Charakterisierung des Nieder-
schlagsgeschehens aus den klimatoclogischen Daten, zusammen
mit der Topographie, regionale Niederschlagstypen zu ent-
wickeln und bei Licken anzuwenden. Allerdings besitzen eine
Reihe heute bestehender Stationen keine langen MePreihen.
Hier kénnen bereits erarbeitete Klimaatlanten (z.B.
WMO/UNESCO 1970, 1875, 1978, 1979, 1981; JAGER, 1976) eine
Hilfe sein. Aber auch hier mup die Einschrédnkung gemacht

werden, daP das zugrunde liegende Datenmaterial heterogen
ist (d.h., daP es aus verschiedenen Zeitrdumen stammt und
die Reihen in sich inhomogen sind) und der verfligbare
KartenmaPstab flir monatliche Verteilungen zum Teil nicht

ausreichend ist.

Auferdem ist es erforderlich, Haufigkeitsverteilungen und
Extremwerte zusammenzustellen, um daraus Prifkriterien fur

die aktuellen Datensdtze ableiten zu koénnen.
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T3 Satellitendaten

Die Analyse von Satellitenbeobachtungen ergibt ein
wertvolles Hilfsmittel - insbesondere bei der Erfassung
konvektiver Niederschldge - zur Auffiillung der Liicken auch
iiber Landflachen. Von Satelliten gemachte Beobachtungen
werden seit mehr als 20 Jahren fir Niederschlagsschatzungen
in verschiedenen Raum- und Zeitskalen verwendet und in den
letzten Jahren hat man damit begonnen, geeignete Skalen fir
globale Klimastudien zu verwenden.

7.3.1 Bestimmung der Niederschlagsrate aus IR-Satellitenbildern

Die Intensitédt von konvektivem Niederéchlag steht in Zusam-
menhang mit der Wolkenmdchtigkeit und der HOhe der Ober-
grenze bzw. deren Temperatur. Die beobachtete Niederschlags-
rate steigt mit abnehmender Temperatur an der Wolkenober-
grenze und mit zunehmender Ausdehnung von Gebieten mit
niedriger Oberflachentemperatur der Wolken.

Betrachtet man einzelne Gebiete, die deutlich gréfer als die
konvektive Skala sind, so l1aBpt sich ein anndhernd linearer
Zusammenhang zwischen der Niederschlagsrate und der Aus-
dehnung der Region mit kalter Wolkenobergrenze feststellen
(RICHARDS und ARKIN, 1981).

Diese Abhdngigkeiten sind die Grundlage der Algorithmen zur
Abschiatzung der Niederschlagsrate aus Satellitenbildern,
sowohl fiir konvektive (GRIFFITH et al., 1981; NEGRI et al,
1984; ADLER et al 1985) als auch flir die mit aupPertropischen
Zyklonen verbundenen Niederschlage (LILJAS, 1982; NEIL,
1984; DELBEATO und BARRELL, 1985).

Grundvoraussetzung des Verfahrens ist die Vorgabe eines
Kriteriums, ob aus einer Wolke Regen fallt oder nicht. I.a.

. wird als solche Bedingung das Uberschreiten eines Schwellen-
wertes der Temperatur der Wolkenobergrenze verwendet.
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ARKIN (1979) vergleicht den liber das GATE-B Gebiet (Hexagon
mit ca 2,5° * 2,5° ) {iber 6 Stunden aufsummierten mittleren
Niederschlag mit der mittleren Wolkenbedeckung oberhalb
verschiedener Schwellenwerte (mit Daten aus Infrarot-Auf-
nahmen eines geostationidren Satelliten) fiir alle 3 Phasen
des Experimentes (Abb. 18). Er fand hohe Korrelation fiir

Schwellenwerttemperaturen zwischen 250 K und 225 K.

Seit Dezember 1981 werden Histogramme der Infraroten-
Schwarzkdrper-Helligkeitstemperatur fiir 8 Termine am Tag
(00 UTC, 03 UTC,..., 21 UTC) fir 2,5° * 2,5° grofe Gebiete
von den beiden amerikanischen geostationdren Satelliten
GEOS-W und GEOS-E aufbereitet. Dies.wurde bis heute
fortgesetzt, auch wenn zeitweise nur ein Satellit zur
Verfiigung stand. : :

Die Auswertung der ersten 3 Jahre (Abb. 19) ergab, dap die
jahrlichen, die zweijdhrigen und die interanuellen Varia-
tionen des tropischen und subtropischen Niederschlages gut
wiedergegeben werden (ARKIN und MEISNER, 1987; MEISNER und
ARKIN, 1987). 5-ja@hrige Mittelwerte und Anomalien innerhalb
eines 5-jadhrigen Zeitraumes zeigen die Haupteigenschaften
der mittleren Niederschlagsverteilung, einschlieflich des
sudhemisphdrischen Sommermaximums {ber Siidamerika, der
Innertropische Ronvergénzzone sowie der grofen Variationen,
die mit der Warmperiode des EL Nifio/Siidliche Oszillations-
Ereignisses 1982/83 verbunden waren.

Vergleichsstudien mit gemessenen Regenraten ergeben eine
systematische Uberschitzung des Niederschlages gegeniiber

den Bodenmessungen, die in Abhdngigkeit von der Stadrke des
Niederschlages und des verwendeten Schatzverfahrens zwischen
18% und 450% liegen (NEGRI und ADLER, 1984)!
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Durch dﬁe gute Aufldsung der Satellitendaten im infraroten
Spektralbereich werden mesoskalige horizontale Strukturen
gut erfapt, die Absolutwerte der Feuchte sind aber unsicher.
Auch die Wiedergabe der Felder des Flissigwassergehaltes und
der Regenrate ist so gut, dap die horizontale Struktur der
frontalen Bewdlkungssysteme (Bandenstruktur) sichtbar ist.
Wegen der groPen Fehlerbreite sind diese Daten aber bisher

nur als qualitativ abgeschatze Werte zu interpretieren.

7.3.2 Bestimmung der Niederschlagsrate aus Mikrowellen-

messungen

Die quantitative Berechnung des Niederschlagswassergehaltes
oder der Niederschlagsrate aus Satellitenbildern basiert auf
der Strahlungsiibertragungsgleichung, wobei die Helligkeits-
temperatur und Transmission in Abhangigkeit von u.a. den
Wasservariablen anhand eines Strahlungsmodelles ermittelt
werden muf. LOVEJOY und AUSTIN (1980) geben fir lMessungen im
12 Stunden Abstand fiir eine Flache von ca 10.000 km? einen
Fehler der Niederschlagsrate von ca 90% an.

Die Bestimmung von Niederschlag uUber Land ist mit dem
zusitzlichen Problem eines hohen, sehr variablen Boden-
emmissionsvermdgens belastet, wobei die Schwankungsbreite
des Bodenbeitrages zur Helligkeitstemperatur den Einflup des
Niederschlages {ibertrifft (RAO, 1980).

Eine quantitative Uberprifung der Resultate ist sehr
schwierig, weil Bodenbecbachtungen der Niederschlagsrate
stets Punktmessungen iiber einen langeren Zeitraum sind, im
Gegensatz zum Flachenmittel der Satellitenbeobachtung fir
einen bestimmten Zeitpunkt. Die Aufbereitungsverfahren fiur
die Mikrowellenmessungen befinden sich noch im Teststadium.



Wegen der grofen Fehlerbreite sollte die Aussagekraft der
aus Satellitendaten abgeleiteten Niederschlagshdhe uber
Landflichen nicht Gberschitzt werden, zumal die Probleme bei

Messungen iliber Land schwerwiegend sind.

Ein wichtiger Punkt des GPCP ist die Interpretation der
Beobachtung aller geostationdrer Satelliten (Abb.20) und die
Erstellung von 5-Tages- und Monatsschiatzungen der Nieder-
schlagssummen fir die gesamte Tropenzone ilber einen 10-

jahrigen Zeitabschnitt.

Das Europdaische Meteorologische Satellitenzentrum

(EUMETSAT) hat zugestimmt, Infrarot-Histogramme von METEO-
SAT zu liefern, ebenso das Japanisché Meteorologische Blro -
fiir GMS und die NOAA in den USA fir GOES-E und GOES-W.

Obwohl der Indische Meteorologische Dienst die technischen
Méglichkeiten zur Erzeugung von Infrarot-Histogrammen aus

INSAT-Daten hat, war es dem WMO-Sekretariat nicht mdglich,
eine sichere Zusage zu erhalten. Daher miissen Alternativen
gefunden werden, wie man Niederschlagsschidtzungen iUber dem
tropischen Indischen Ozean erhalten kann.

Zusdtzlich zur Lieferung von GOES-Histogrammen haben sich
die USA bereit erklart, die Histogramme aller beteiligten
geostationaren Satellitén zu sammeln und einen projektange-
passten Algorithmus zu entwickeln, der monatliche Nieder-
schlagsschatzungen von 40°N - 40°S erzeugt. Zu Beginn soll
der von ARKIN entwickelte "GOES-Niederschlagsindex-
algorithmus" verwendet werden.



7.3.3 Bestimmung der Niederschlagsrate aus Seespiegel-

schwankungen

Fiir die besonders kritischen Zonen, in denen keine Nieder-
schlagsmessungen vorliegen, wie z.B. in vielen ariden und
semiariden Gebieten kdénnten die abfluflosen Seen, die von
Natur aus sehr flach sind, eine wichtige Hilfe fir die
Niederschlagsabschatzung sein. Niederschlag erhdht die Aus-
weitung der Seeflédchen, die vom Satelliten aus beobachtbar
sind. Inwieweit sich die Beziehung zwischen Niederschlag und
Ausweitung quantifizieren lassen, mup erst noch untersucht
werden. Ein Mitarbeiter von Herrn Prof. Keller arbeitet in
den USA derzeit an diesem Problem. Diese Ergebnisse sollen
ebenfalls in das WZN eingebracht werden.

7.4 Numerische Modellergebnisse

Eine weitere Mdglichkeit, Zusatzinformationen in die Unter-
suchungen einzubeziehen, ist die Nutzung und Weiterent-
wicklung der Ergebnisse der numerischen Wettervorhersage.
Die mdglichen Modellprodukte, sowie die dabei zu beachtenden
Fehler, missen in enger Kooperation mit den Modellierern
erarbeitet werden. Globale und zeitliche Mittelwerte der
Verdunstung und des Niederschlags miissen sich in der Atmo-
sphidre die Waage_halten:-Fir grofere Vorhersagezeitraume
scheint ein solches Gleichgewicht vom Modell des Europa--
ischen Zentrums fiur mittelfristige Wettervorhersage

( ECMWF ) angestrebt zu werden (Abb. 21). Im Kurzfrist-
vorhersagebereich sind die Berechnungen jedoch sehr unaus-
geglichen, weil Unvertrédglichkeiten zwischen den Analysen
und dem Modell bestehen (spin up). Die Wahl des Vorher-
sagezeitraumes bt somit einen grofen Einflup auf die

Abschitzung des Niederschlages aus.
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Diese anfangliche Unausgeglichenheit hangt hauptsachlich mit
dem konvektiven Niederschlag in den Tropen, besonders sid-
lich des Aquators zusammen. Sie fihrt in den Vorhersagen bis
zum dritten Tag zu einer Austrocknung der tropischen Tropo-
sphiare. Um die GlUte der mittleren Kurzfristvorhersagen zu
uberprifen, besitzt das ECMWF zur Zeit - als einzige ;
leicht verfiligbare Datenquelle in den Tropen - Abschdtzungen
des Niederschlages aufgrund von Satellitenmessungen der von
der Wolkenobergrenze emittierten langwelligen Strahlung

( OLR ). In Abbildung 22 und 23 werden solche Abschidtzungen
aus der OLR fiir Januar 1986 und Januar 1987 mit den
Vorhersagedaten fiir den Tag 0 bis 1 und 1 bis 2 verglichen.
Wegen Unsicherheiten bei der Absch&tzﬁng aus OLR-Messungen
sollten Gebiete ndérdlich von 20° N und sidlich von 30° S
unberiicksichtigt bleiben.

Gemeinsamkeiten zwischen diesen Abschdtzungen und den ent-
sprechenden Modelldaten sind offensichtlich, aber nur eine
qualitative Beschreibung zulassig, da auch die OLR- Ab-
schatzungen ungenau sind. Die Variabilitdt won Jahr zu Jahr
wird von beiden Datensdtzen &hnlich wiedergegeben: Januar
1987 f£allt in eine El Nifio Episode und weist den starksten
tropischen Niederschlag bei 180° auf, wihrend Januar 1986
nicht von El Nifio beeinfluft wurde und deshaldb den Hauptnie-
derschlag lber Iﬁaénesién aufweist. Die Entscheidung, welche
der beiden gezeigten Vorhersageschritte (Tag 0 und Tag 1)
der Abschédtzung aus OLR Daten am néchsten kommt, bedarf
weiterer Untersuchungen. Mehrere Aspekte sprechen fiir den
kiirzeren Vorhersagezeitraum und dies stimmt auch mit der
Vorstellung iUberein, daPp Modelldaten, die unmittelbar mit
Analysen gekoppelt sind, der Wahrheit am nichsten kommen
sollten. Wegen des spin ups sind dieser Vorstellung jedoch
Schranken gesetzt.

-



Die Giite der Niederschlagsvorhersagen in mittleren Breiten
wird mittels SYNOP-Meldungen verifiziert. In Abbildung 24
und 25 werden die Monatsmittel fiir Januar und August aus den
Beobachtungen mit den Werten des Vorhersagebereiches 0-1
Tage verglichen. Dazu werden alle Beobachtungsdaten, die zu
einem Gitterpunkt von der Grofe 2,25° x 2,23° gehéren,
gemittelt und als Zahlenwert in der oberen Darstellung
wiedergegeben. Gitterpunkte ohne Beobachtungsdaten sind
durch Sterne gekennzeichnet. In der mittleren Darstellung
sind die entsprechenden Werte der Vorhersage, die sich

aus dem Mittel {iber 4 Modellgitterpunkte ergeben, wiederge-
geben und unten ist der Unterschied zwischen beiden Daten-
sitzen dargestellt.

Wie schon in den Tropen findet man auch hier Ahnlichkeiten
zwischen der Niederschlagsverteilung in der Kurzfristvorher-
sage und der Abschdtzung aus Beobachtungsdaten, z.B. ver-
stiarkter Niederschlag entlang des skandinavischen Gebirges,
iber dem ndérdlichen Mittelmeer und den Alpen, wahrend die
Ostsee mit geringerem Niederschlag charakterisiert wird. Man
erkennt auch groPe Fehler, Werte von 1-2 mm pro Tag sind in
der unteren Darstellung weit verbreitet. Im Mittelmeer-
bereich treten besonders grope Fehler auf. Systematisch an
der Fehlerverteilung ist, dap auf der windzugewandten Seite
der Hauptgebirge im Moéell zu viel und im Lee zu wenig
Niederschlag vorhergesagt wird. Im August 1987 (Abb. 25)
zeigt sich eine iliberwiegende Unterschatzung des Nieder-
schlags durch das Modell, besonders Uber Grofbritannien. Die
Fehler im Mittelmeerraum sind im August wesentlich kleiner
als im Januar. Dies hi3ngt mit den sehr geringen Nieder-
schlidgen im August zusammen. Die Dipolstruktur mit zu viel
Niederschlag westlich des Alpenzentrums und zu wenig o6stlich
davon spiegelt die gleiche Systematik wie im Januar wieder.
In den Abbildungen 26 - 29 werden die Zeitreihen des
becbachteten und des vorhergesagten Niederschlages fir
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einzelne Modellgitterflachen (1,125% x 1,12139) wiederge-
geben, um die Fehler der Mcdelle im Monatsmittel zu ana-
lysieren. Abbildung 26 zeigt den Niederschlag im Januar 1987
fir den Gitterpunkt Berlin. In der oberen Abbildung werden
die mittleren Beobachtungswerte mit den Vorhersagedaten
verglichen, die untere zeigt den Verlauf an 5 Stationen
innerhalb dieser Gitterfldche und deren Mittelwert.

Das Auftreten von Niederschlidgen wird im Modell gut wieder-
gegeben, jedoch ergeben sich Abweichungen in der Intensitét
an mehreren Terminen. Die Entscheidung, ob es sich hier um
systematische Fehler bei verschiedenen synoptischen
Situationen handelt, bedarf einer eingehenden Studie. In
Abbildung 27 ist der Hiederschlagsveriauf fiir einen Punkt in-
der sudlichen Schweiz dargestellt. Dieser Gitterpunkt ist
extrem sowohl beziiglich der Anzahl der Beobachtungen, als
auch beziliglich der Orographie. Der Gébirgseinfluﬁ zeigt sich
in der groPen Schwankung von Station zu Station. Das Modell
gibt auch hier die tdglichen Schwankungen zwischen viel und
wenig Niederschlag wieder, die Intensitidt wird jedoch durch-
weg unterschatzt.

Die Abbildungen 28 und 29 zeigen Niederschlagszeitreihen fiir
den August 1987 fiir die Gitterpunkte Berlin und siidliche
Schweiz. Die Vorhersagegiite ist im Vergleich zum Januar
geringer, aber auch die Variabilitdt bei den Beobachtungen
innerhalb einer Gitterflache ist erhdht, was auf den
schwerer vorherzusagenden konvektiven Niederschlag hin-

deutet.

Zusammenfassend kann gesagt werden,daB das ECMWF -Modell
eine Imbalance zwischen Verdunstung und Niederschlag am
Anfang der Vorhersage aufweist, die alleine schon eine
direkte N.utzung von Modelldaten fir die Erstellung von
Niederschlagsmonatsmitteln ausschlieft. Besonders betroffen
davon sind die Tropen. Auf der anderen Seite ist das Modell
in den Kurzfristvorhersagen durchaus in der Lage, riumliche



und zeitliche Variationen des Niederschlages filir verschie-
dene Skalen realistisch wiederzugeben. (MOLTENI und TIBALDI,
1985) Das gilt sowohl fir die Tropen, als auch fir die
mittleren Breiten. Systematische Abweichungen zwischen Beob-
achtungen und Vorhersagen aus den bisher untersuchten Daten
sind erkennbar, besonders im Zusammenhang mit Gebirgen.
Grofe Fehler im Monatsmittel scheinen haufig mit einzelnen
Zyklonenentwicklungen zusammenzuhéngen, die bereits in der
Kurzfristvorhersage vom Modell nicht richtig erfasst werden.
Der Vergleich zwischen den beiden untersuchten Monaten l&Bt
eine Jahreszeitenabhangigkeit der Vorhersagegiite fir mitt-
lere Breiten erkennen.

Die Modellergebnisse kénnen wertvolle Informationen fiir die
Erstellung der Monatsniederschlagsmittelwerte geben, sie
sollten jedoch nur im Zusammenhang mit anderen Daten benutzt
werden. Durch eine nachtragliche Bericksichtigung der be-
kannten systematischen Fehler der Modelle mit Hilfe der
statistischen Modellinterpretation kann méglicherweise eine
weitere Verbesserung erzielt werden. Auch dies stellt einen
Schwerpunkt im geplanten WZN Projekt dar.

1.5 AbfluBdaten

Der Wasserhaushalt einer Flache an der Erdoberflache oder
eines Volumens der Atmosphédre bzw. des Erdbodens wird von
quantitativen Wasserumsatzen bestimmt. Der Saldo der
Wasserzu- und -abfllisse bildet zusammen mit den Speicherande-
rungen die Wasserbilanz. Die Wasserbilanz ist ein Ausdruck
flir die Massenerhaltung des Mediums Wasser. Die Hauptterme
fir die Wasserumsatze sind die Niederschlagshohe, die
Abfluphéhe, die Verdunstungshéhe und die Speicherhdéhe von
Wasser, z.B. als Oberflachen-, Boden-, Grundwasser oder

Gletschereis.



Im Wasserhaushalt iiber Landfldchen ist die Niederschlagshdhe
die treibende Kraft der Wasserumsdtze. Abflup und Ver-
dunstung sind abhdngige Variablen; im Langzeitmittel wird
die Speicherhdhe von Wasser vernachlassigt. Die Bedingung
der Hauptbilanz ist die Gleichheit von Niederschlag mit
Verdunstung und Wasserabfluf. Der Wasserabflup setzt sich
aus dem Oberflichenwasser und dem Grundwasserstrom zusammen.
Der Betrag des Wasserabflusses ist eine Schlisselgrofe far
die Kontrolle der Wasserbilanzen; er ist z.B. bei BAUM-
GARTNER und REICHEL (1975) 40 x 10® km®, bei KURZUNOV (1978)
47 x 102 kmd.

Kenntnisse des Wasserdurchflusses an verschiedenen Orten im
FlupPgebiet werden als Basisinformation filir.alle Arten hydro-
logischer Forschung und Anwendung bendtigt. Fir Anwendungen
werden normalerweise Langzeitmessungen des Abflusses mit
hoher zeitlicher und radumlicher Auflésung gefordert. Sie

sind deshalb in einer geographischen Region meist auf
bestimmte FluPgebiete beschrankt.

Die Klimaforschung braucht aber zur Schliefung des Grundwas-
serhaushaltes monatliche AbflupPinformationen auf kontinen-
taler Basis, mit einer raumlichen Auflésung von 200km *
200km. Zusammen mit den globalen Niederschlagsdaten sollen
die globalen AbfluBdaten-diagnostische und prognostische
Modellierung des hydrologischen Kreislaufes unterstitzen,’
Vergleiche der vorhandenen Wasservorrdte im Zusammenhang mit
klimatologischen Ereignissen ermdoglichen und fir Abschat-
zungen zukiinftiger klimatologischer Trends unter Berick-
sichtigung der globalen Wasserbilanz dienen.

Der Plan zur Sammlung von Abflufdaten in Form von Durchfluf-
messungen in ausgesuchten Flufgebieten wurde vorbereitet fir
das "Erste Experiment im globalen Programm zur Erforschung
der Atmosphdre (FGGE)" fir die Jahre 1978 bis -1980.
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Die Planung und aktuelle Sammlung der Daten wird von der
WMO, Abteilung fir Hydrolecgie und Wasserresourcen, be-

trieben.

Im Rahmen des Forschungsprojektes "WasserabfluBf von den
Landoberflichen der Erde " wurden von der WMO aus ca. 1200
Einzugsgebieten in 70 Léndern die taglichen AbfluBwerte zur
Vverfligung gestellt. Der Datensatz umfapt die taglichen
Abflupwerte fiir den Zeitraum 1978 bis 1980. Die Weltdaten-
bank fiir AbflufPwerte wurde bereits am Lehrstuhl fir Bio-
klimatologie und angewandte Meteorologie der Universitiat
Miinchen errichtet. Die Sammlung der Abflupdaten fir die
Folgejahre wird bei der Bundesanstalt. fir Gewasserkunde in
Koblenz fortgesetzt. Dort liegen die Daten erst vereinzelt
bis 1984 vor (Stand Ende 1987). Die Einbeziehung monatlicher
Abflupdaten als Hinweis auf gefallene Niederschlage zur
Erganzung raumlicher Licken soll ebenfalls uberprift werden.

Eine Hauptaufgabe der Zentren fur Niederschlagsklimatologie
(WZN) und fiir den Wasserabflup von den Landoberflédchen der
Erde ist eine Intensivierung des Datenaustausches mit allen
Lindern. Mit dem bisher zur Verfiigung stehenden Material
14t sich der angestrebte Wasserabflup von den Landoberfla-
chen der Erde im Raster 2,5° * 2,5° nicht abschatzen.

In Abbildung 30 sind die Lander wiedergegeben, die in den
Jahren 1978, 1979 und 1580 Daten zur Verfiigung gestellt
haben. Die regionale Verteilung der Stationen ist sehr

unregelméafig.

Der iiberwiegende Teil der meldenden AbfluBpegel ist in sehr
kleinen Einzugsgebieten (zwischen 1.000 und 3.000 km?) und
in bergigem Geléande angesiedelt. Es gibt z.B. viele Daten
von der West- und Ostkiiste der Vereinigten Staaten von
Amerika, aber nur wenige aus dem Zentrum und Gberhaupt keine

aus China.
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Zum anderen reichen Zeitreihen von 3 oder 6 Beobachtungs-
jahren flir Bilanzstudien nicht aus. Hierfiir sind 10 Jahre
oder mehr nctwendig (Tab.7). Das Material ist aber niutz-
lich, um mit statistischen Verfahren - wie z.B. Mehrkanal-
Filtermodellen - Gebietsniederschldge flir einzelne Testge-
biete zu generieren. Besonders in den gebirgigen Regionen,
wo die Flachenniederschldge selten durch ausreichende
Stationsbelegung abgedeckt sind, kdénnte die rekursive Nie-
derschlagsberechnung mit Hilfe der AbfluPdaten hilfreich
sein. Die Bundesanstalt flir Gewdsserkunde in Roblenz hat auf
diesem Gebiet bereits Erfahrungen sammeln kénnen und wird in
Zusammenarbeit mit dem WZN die Verfahren weiterentwickeln.
Das grundsdtzliche Problem fir die Trénsformierung der
AbfluBwerte in Gitterpunktswerte besteht in den unterschied-
lichen Bezugssystemen der Klimatologie und Hydrologie:

- Gitterflachen in der Klimatologie und
- Einzugsgebiete in der Hydrologie.

Ein Ansatz zur Ermittlung von Ubertragungsfunktionen sieht
vereinfacht folgendermafen aus:

a) Durchfihrung einer Regionalisierung.
Hierbei werden Einzugsgebiete, die etwa den
gleichen AbfluPnuster folgen, zu einer Raumeinheit
zusammengefaft.

b) Quantifizierung der Einfluffaktoren.
Hier werden die die AbfluPstruktur bestimmenden
Faktoren wie Niederschlag, Topographie, Gel&inde-
parameter etc. hinsichtlich ihrer abfluBsteuernden
Funktion bestimmt.

c) Bestimmung von fldchendeckenden AbfluBwerten.
Zur Durchfihrung dieses Schrittes miissen die als
entscheidend fiir das AbfluBgeschehen ermittelten
Parameter fiir Gebiete ohne gegebene AbfluBwerte

bestimmt werden.



Damit kann anhand der ermittelten Beziehungen eine UOber-
tragung der Abflufwerte zu Gitterpunktswerten durchgefihrt
werden. Eine Uberpriifung dieses Verfahrens kann anhand der
monatlichen AbfluBwerte grofer Einzugsgebiete, wie sie seit
einigen Jahren von der UNESCO vorliegen, durchgefihrt
werden. Es ist von fundamentaler Bedeutung, die beiden
Datenbanken (Niederschlag und AbfluB) zur Bearbeitung der
verwendeten Datenbanksysteme aufeinander abzustimmen. Es
wird nicht méglich sein, von exakt denselben PegelmefPstellen
bzw. von Mefstellen innerhalb der Einzugsgebiete von denen
die AbfluBwerte vorliegen, Niederschlagsdaten zu erhalten.
Es miissen Verfahren zu den herkédmmlichen Methoden
(Quadrantenmethode, Charakteristikenﬁethode (abhédngig von -
der Zeitreihe)) entwickelt werden, um den Gebietsnieder-
schlag fiir die Einzugsgebiete berechnen zu kénnen. Besonders
in orographisch stark gegliedertem Geliande, das sich gerade
durch kleinrdumig stark differenzierte Parameteranderungen
beziiglich des Wasserhaushaltes auszeichnet, sind erhebliche
Schwierigkeiten bei der Verwendung von herkémmlichen

Methoden zu erwarten.

Im WZN Projekt sollen u.a. auch die verdffentlichten klima-
tologischen monatlichen Wasserbilanzen (z.B. UNESCO, 1978)
digitalisiert werden und_als Hintergrundinformation fur die
Aneichung der Gebietsniederschldge in datenarmen Gebieten
herangezogen werden. Es ist zu prifen, in welchen Gegenden
das Verfahren anwendbar ist und in welchen nicht.



8. GEBIETSMITTEL

Zur Loésung des Problemkreises der Ubertragung punktfdrmiger
MepPergebnisse auf die Fldche wurden seit etwa 1900 zahl-
reiche Berechnungsverfahren entwickelt. Bei der Bildung von
Gebietsmittelwerten des Niederschlages wird nach subjektiven
Methoden, die von der persdnlichen Auffassung und Erfahrung
des Bearbeiters abhdngen, und nach objektiven Methoden, die
auf rein mathematischen bzw. maschinellen Bestimmungen
basieren, unterschieden.

Zu den subjektiven Methoden zahlen:

- die Flachenzuordnung mit Hilfe'représentativer

Stationenm,

- die Isohyeten-Methode,
(eine sehr genaue Methode, die aber einen groBen
manuellen Aufwand erfordert).

Zu den objektiven Methoden gehdren u. a.:

- die arithmetische Mittelung,
(jJeder Station wird der gleiche EinfluBf zugebilligt),

- die Polygon-Methode,
(ist durch Fléchenwichtung in der Lage, auch sehr
ungleichmaPfig verteilte Stationskonfigurationen zu
erfassen; orographische Einfllisse kénnen durch die
Einflihrung von Relativwerten, d.h. Verhiltnis des
aktuellen Monatswertes zum vieljdhrigen Mittel be-
ricksichtigt werden),

- die Dreieck-Methode,
(flachengewichtetes Verfahren, das gut geeignet ist,
wenn Stationen im Randbereich des betrachteten
Gebietes liegen; orographische Einfliisse lassen sich
nicht einbeziehen),
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- Zwei-Achsen-Methode,
(die Ermittlung der Stationseinflisse erfolgt mit

einer Winkelgewichtung),

- Kriging-Methode,
(ein statistisches Verfahren, das mit Hilfe von
Variogrammen die Stationswichtung so optimiert, dap

die Fehlervarianz ein Minimum erreicht),

- die Rasterpunkt-Methode,
(die Niederschlagshéhen werden an den Rasterpunkten
des orthogonalen Rasternetzes bestimmt),

- die mathematischen Verfahren,
(mit einer vorgegebenen Funktion h=h(x,y) werden die
Niederschlagshdéhen h' an den MeBstellen (x'/y')
mdglichst genau angendhert. Angesetzt werden z.B.
multiple Regression, bikubische Splinefunktion,
Polynome, Fourier-Ansadtze und Finite-Elemente-
Methoden) .

Flilr eine Gebietsniederschlagsberechnung auf globaler Basis
sind die rein rechnerischen Verfahren (Ubersicht bei

GIESECKE, SCHMITT und MEYER, 1983) aufgrund der gegebenen
Datensituation ungeeignet. Voraussichtlich kommt nur die
Rasterpunkt-Methode (MENDEL, 1977; DEISENHOFER et al, 1982),
bzw. das Gitterpunktsverfahren in Frage. Grundlage hierfur ist
eine sorgfidltige Isohyetenanalyse. Es bietet sich zunachst

folgende Vorgehensweise an:

Mit Hilfe des eingegangenen korrigierten Datenmaterials wird
- wie bereits fur die Erstellung des Berichtes "Witterung in
Ubersee" fiir Landflachen bislang praktiziert - eine sub-
jektiv erarbeitete Isohyetendarstellung erzeugt

(Voranalyse) .
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Diese manuell erstellte Isohyetenanalyse hat den Vorteil,
daP die klimatologischen Erfahrungen {iber das Verhalten des
Niederschlagsgeschehens - z.B. an Kisten und Gebirgszugen -
in die Analyse einflieBen kénnen und daher ein grobmaschiges
Mefnetz durch empirische Erfahrungswerte verfeinert werden
kann. In datenarmen und in einem Teil der ariden und polaren
Bereiche werden voraussichtlich wegen fehlender Informatio-

nen einige Felder offen bleiben milssen.

Fliir die objektivierte und rdumlich verdichtete Endanalyse
der monatlichen Niederschlagsverteilung wird vom DWD ein
interaktives graphisches System angeschafft. Nach dem der-
zeitigen Kenntnisstand sind dann folgende Arbeitsschritte
erforderlich:

- Digitalisierung der subjektiv erarbeiteten Voranalyse.

- Abgleich und Uberpriifung der Messungen anhand der
klimatologischen Unterlagen (Mittelwerte, Extremwerte,
prozentuale Abweichungen).

- Ergénzung der Liicken durch entwickelte charakteristische
Niederschlagstypen (Jahresgang) in den verschiedenen
Klimaregionen anhand des klimatologischen
Grundlagenmaterials.

- Auffillen der Monatswerte in datenarmen Gebieten anhand
von entwig}glten.ﬂgziehungen die den Zusammenhang von
Niederschlag und-Topographie im vieljdhrigen Mittel
beschreiben.

- Erganzen der leeren Niederschlagsfldchen mit Hilfe der
aus Satellitendaten, Numerischen Modellen und
Abflupdaten abgeleiteten Gebietsmittel.

Die reizvollste Aufgabe und zugleich das grdBte Problem fiir
das WZN wird die Zusammenfihrung der Beobachtungen und
Schdtzungen aus den vielen unterschiedlichen Quellen zu
einer bestméglichen Analyse der monatlichen Niederschlags-
summen auf globaler Basis, d.h. ilber den Land- und den
Ozeanflachen sein.
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SchluBfolgerungen

Bei zukiinftigen Klimadnderungen resultieren die Impact-
probleme vor allem aus der Anderung des Niederschlagregimes.
Tm Rahmen des Weltklimaforschungsprogrammes (WCRP) soll
daher ein Weltzentrum fiir Niederschlagsklimatologie (WZN)
eingerichtet werden und die Weltorganisation fir Meteorolo-
gie (WMO) hat den Deutschen Wetterdienst (DWD) gebeten,
diese Aufgabe zu {ibernehmen. Dieses Zentrum soll folgendes

leisten:

Fiir die Jahre 1986 - 1995 soll fiir jeden einzelnen Monat
global ein 2,5° * 2,5° Raster fiur Gebietsmittel des Nie-
derschlags entsprechend den Genauigkeitsanforderungen der
WMO (1 - 3 cm/mon) berechnet werden und nach jeweils 3
Monaten den Weltdatenzentren in Washington und Moskau sowie
anderen Interessenten zur Verfiligung gestellt werden. Die
Gebietsniederschlige fiir Meeresoberflachen werden fir die
globalen Datensidtze in den USA (NOAA/CAC) bearbeitet und vom
WZN bernommen. Fiir die Landoberflachen werden die Daten vom
WZN erarbeitet und mit den Satellitenauswertungen zu einem

Weltdatensatz verknipft.

Fiir die Landoberflichendaten ergab eine grobe Abschatzung,
dap flir etwa 50% der Landoberfléche die geforderten Gebiets-
mittel ohne allzu grofen Forschungsaufwand aus den Bodenmes-
sungen der nationalen Dienste abgeleitet werden kénnen. Die
andere Hilfte der Flichen (u.a. datenarme Gebiete, aride
Gebiete, Gebiete in hohen Breiten und solche mit hohem
Gebirgsanteil) erfordert nach Meinung der Teilnehmer des
Arbeitstreffens gezielte Forschungsarbeit, um unter Ver-
wendung von Satellitendaten (z.B. auch von EUMETSAT), SYNOP-




Daten und Klimadaten sowie unter Einbeziehung von Produkten
anderer Weltzentren, Niederschlagswerte abzuleiten.
Besonders wurde darauf hingewiesen, daPp die derzeit bereits
vorliegenden Erkenntnisse lber systematische Fehler der
Niederschlagsmessung es gestatten, die Messungen
hinsichtlich dieser Fehler zu korrigieren und dap dies fir

diesen Datensatz auch geschehen soll.

Der DWD hat im Arbeitstreffen seine Eigenleistung ein-
schlieflich der Vorleistungen sowie seine fﬂr die 3-jahrige
Anlaufphase bendtigten Personal- und Sachmittel (ca DM 2 Mio.)
dargelegt und begriindet.

Weiterhin wurde besonders herausgesteilt. daPp die vom WZN =
erzeugten Datensatze im Rahmen des nationalen Klimafor-
schungsprogrammes u.a. fir die gerade in der Bundesrepublik
Deutschland mit grofem Forschungsaufwand entwickelten gekop-
pelten Ozean/Atmosphidre- Klimamodelle fir die Verifikation
des hydrologischen Zyklus und des Wasserkreislaufes dringend
bendétigt werden.

Es ist erkennbar, daPp wissenschaftliche Detailprobleme im
Zusammenhang mit dem WZN auch von anderen Institutionen

(z.B. Hochschulen) aufgegriffen werden. Als solche Themen
wurden konkret genannt:

- Verifizierung von Satellitenniederschlagsdaten
tiber Land

- Statistische Parameter von Niederschlagsdatensitzen
vor und nach der Korrektur der MePfwerte

- Schatzung monatlicher Gebietsniederschlige in
Gebieten mit groBem Schneeanteil

= Nutzung von Abflupdaten fiur die Schatzung aktueller
Gebietsniederschléage.
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Die Teilnehmer der Arbeitstagung befilirworten, das WZN beim
DWD einzurichten und empfehlen dem BMFT, die zusatzlichen
Kosten fir die Anlaufphase, die einen erheblichen For-
schungsanteil aufweist, zu bewilligen und einen alsbaldigen
Beginn der Arbeiten zu ermdéglichen. Bei dieser Empfehlung
wurde das Votum des Sachverstandigenkreises vom Juli 1986
ausdricklich berlicksichtigt. Fir die gesamte Laufzeit -
Initialisierungs- und Routinebetriebsphase = soll das Vorha-
ben von einer Gruppe von 5 Wissenschaftlern begleitet
werden, wofilr die Herren Kaneshige (WMO), Sevruk (WMO-
Rapporteur), Grafl, Liebscher und Roth (ff) benannt wurden.
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Abbildungen

Abb. 1
Abb. 2
Abb. 3
Abb. 4
Abb. 5
Abb. 6
Abb., 7
Abb. 8

Der globale Niederschlagsdatenflup
Globale Niederschlagsanomalien im Marz 1986

Uber das globale Telekommunikationsnetz im April 1984
verbreitete SYNOP-Meldung

UOber GTS Uber 12 Monate (April 1983 - April 1984)
verbreitete vollstandige SYNOP-Meldungen

Entstehungsmechanismus des systematischen
Niederschlagsmeffehlers und‘die wichtigsten
instrumentellen und klimatischen Faktoren
nach SEVRUK(1981)

Niederschlagsmesser verschiedener Herkunft wvon

links, oben: finnischer Wild, CSSR, USA; mitte:
Fisher und Porter (Kanada, USA), Belfort (Kanada,
USA), Frankreich ("Association"), Hellmann (Deutsch-
land, Schweiz etc.), darunter befindet sich die un-
garische Modifikation; unten: Tretyakov (UdSSR etc.),
SMHI ohne Windschutzring (Schweden), Niederlande,
Snowdown (England etc.), Belgien, ohne Windschutzring
nach SEVRUK (1982)

Abnahme der NiederschlagsmepPwerte mit zunehmender
Aufstellungshdhe (links) und ihr Jahresgang (rechts),
nach SEVRUK (1981)

Umrechnungsfaktor k in Abhangigkeit von der
Windgeschwindigkeit in der Aufstellunghdhe des
Niederschlagsmessers und des Strukturparameters N fir
Regen (a) und Lufttemperatur t fir Schnee (b), nach
UNESCO (1978), 1 Hellmann, 2 Tretyakov




Abb. 9

Abb.10

Abb.11

Abb.12

Abb.13

Abb.14

Abb.15

Abb.16

Abb.17

Abb.18
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Haftwasserverlust in Abhingigkeit vom Verhdltnis der
Fliche der Innenwidnde des Niederschlagsmessers und
seiner Auffangfléche fiir verschiedene Materialien,
nach GOLUBEV (1986). 1 verzinktes Blech, 2 einge-
brannter Lack und 3 poliertes Metall, Glas

Verdunstungsintensitdt aus dem Sammelgefap des N-
Messers in Abhdngigkeit vom Produkt aus Sattigungs-
defizit und Windgeschwindigkeit, nach GOLUBEV (1986),
1 Tretyakov, 2 Hellmann, 3 Nipher

Karte der Basis- (Kreise) und Brechungsstationen
(Quadrate) und die Korrekturfaktoren in % fir den =
kontinentalen jahrlichen Niederschlag

Beobachteter (00z + 122 -...-, 06z + 18z ..... ) und
analytisch formulierter (00z + 12z

06z + 18z - = =) Zusammenhang zwischen Temperatur T und
gemessenem Niederschlag fur W=5 : Sprihregen

analog Abb. 12 fir W=6 : Regen
analog Abb. 12 fir W=7 : Schneefall
analog Abb. 12 fir W=8 : Schauer

analog Abb. 12 fiir W=9 : Gewitter

Abhéngigkeit der Niederschlagsmenge von der
Lufttemperatur fir verschiedenes gegenwirtiges Wetter,
Legende wie in Abb., 12

Korrelation zwischen Bedeckungsgrad, Wolkenhdhe und
Regenrate (aus ARKIN, 1977)
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Abb.19 : Mittlerer 3 jahriger GOES-Niederschlagsindex fir
DJF (a), MAM (b), JJA (c) und SUN (d), nach ARKIN
und MEISNER (1987)

Abb.20 : Das globale Wettersatellitensystem

Abb.21 : Mittlere globale Verdunstung und globaler Niederschlag
des ECMW Modelles in Abhingigkeit von der Vorhersagezeilt

Abb.22 : Globale Niederschlagsverteilung fiir Januar 1986
abgeleitet aus satellitendaten sowie dem 1. und 2.
Vorhersagetag des ECMW-Modelles

Abb.23 : Globale Niederschlagsverteilung fir Januar 1987
abgeleitet aus satellitendaten sowie dem 1. und 2.
Vorhersagetag des ECMW-Modelles

Abb.24 : Beobachtete (a) und vorhergesagte (b) Niederschlags-
summen fir Januar 1987, sowie die Differenz zwischen
Beobachtung und Vorhersage (e)

Abb.25 : Beobachtete (a) und vorhergesagte (p) Niederschlags-
summen fur August 1987, sowie die Differenz zwischen
Beobachtung und Vorhersage (e)

Abb.26 : Zeitreihe des beobachteten und vorhergesagten

Niederschlages im Januar 1987 fiir den Gitterpunkt
wperlin® (a) und fir die funf Stationen innerhalb
der Gitterflache (b) :

Abb.27 : Zeitreihe des beobachteten und vorhergesagten
Niederschlags im Januar 1987 fiir den Gitterpunkt
wsiidliche Schweiz" (a) und fir die Stationen inner-
halb der Gitterflache (Db)

Abb.28 : Zeitreihe des beobachteten und vorhergesagten
Niederschlags im August 1987 fir den Gitterpunkt
wBerlin" (a) und fir die 5 Stationen innerhalb
der Gitterflache (b)




Abb.29

Abb.30
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7Zeitreihe des beobachteten und vorhergesagten
Niederschlags im August 1987 fir den Gitterpunkt
"siidliche Schweiz" (a) und fir die 9 Stationen
innerhglb der Gitterfléche

Kartierung der Liander, die in den Jahren 1978, 1979
und 1980 Abflupdaten zur Verfligung gestellt haben
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Region |angefordert erhalten nicht erhalten

Afrika I 168 61 (36%) 107
Asien II . 33 269 (81%) 62
Stidamerika III L2253 153 (60%) 100
Saonerlxa v 72 114 (66%) 58
Stidwestpazifik v 184 129 (70%) 55
Europa VI 258 239 (93%) 19

total 13686 965 (71%) 401

Tab. 1: Regionale verteilung der CLIMAT-Meldungen
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Verzeichnis der Linder mit den meistbeniitzten Niederschlagsmesser-Typen: 1987

‘Niederschlags- Aufstellungs- Land
messer héhe in (m)
Hellmann 0.6 Burundy, Syrien
0.8-1.0 Ostereich
1.0 DDR, BR, Ungarn, Israel, Luxemburg, Marokko
Turkei, Jugoslavien
1.0-1.2 Kolumbien
1.0-1.5 Polen
w5 Argentinien, Chile, Kbstarika, Denemark, Domini-
kanische Rep., El Salvador, Guatemala, Cuinea-
Bissau, Honduras,Portugal,Schweiz, Urugvei
Snowdon 0.2 Bahrein
0.3 Abu Dhaby, Burma, Fidji, Ghana, Hong Kong,
Irland, Jamaika, Kenia, Malaysia, Malediven,
Neuseéland, Oman, Pakistan, Tansania, .Trinidad,
Togo, Vereinigten Konigreich
0.5 Sri lanka
0.6 Brunei
0.8 Malawi, Seychellen
0.8-1.0 Zimbabwe
1.0 Sudan
1.3 Guiana
Tretyakov 0.4 Afganistan (ohne Windschutzring)
1.5 Finland, Guinea-Bissau (neben dem Hellmann)
Vietnam (ohne Windschutzring), Nordkorea (ohne
Windschutzring) i
2.0 Mongolei, Sowjetunion
Asso .iation 1.5 Burkina Faso, Frankreich, Gabon, Guinea, Kanmerun,
Kongo, Madagaskar, Neukaledonien, Reunion, Togo,
Tunesien, Zentralafrika
SPIEA 1.0 Brasilien, Djibuty, Frankreich, Kamerun, Libanon,
Mali, Mauritius, Neukaledonien, Reunion, Tschad
U.S. Weather B. 0.8 Bahamas, Theiland = ) ]
1.0 Saudiarabien, U.S.A., ev. Athiopien

Resultate einer noch nicht abgeschlossenen WMO-Umfrage

Tab. 2: Verzeichnis der Lander mit den meistbeniitzten Niederschlags-

messer-Typen



Verzeichnis der Linder, in denen Windschutzringe verwendet werden
Stand Dezember, 1987 ’

Typ des Land Bemerkung
Windschutz-
ringes
Nipher Ostereich nur im Gebirge
und seine Belgien
Modifikationen Bulgarien nur im Gebirge
DDR nur im Gebirge
Island
Kanada nur an dem Nipher-N-Messer (350)
Norwegen : !
Schweden
Schweiz nur im Gebirge
Alter Kanada nur am Fisher-Porter-N-Messer
Usa nicht systematisch
Tretyakov Afganistan .
.CSSR nur im Gebirge
Finland
Guinea Bissau
Mongolei
UdSSR
Woelfle Marokko nicht systematisch
Zylindrisch Japan im Norden

Resultate einer noch nicht abgeschlossenen WMO-Umfrage

Tab. 3: Verzeichnis der Ldnder, in denen Windschutzringe verwendet

werden



Land . Gegenstand Vorher Jetzt Seit.sse:

Australien Einheit inch oo Januar 1974
Bahamas N-Messer M2 5 U.S. W.B.
Burundy N=Messer 400 cm » Hellmann2
Athiopien Auffangflidche verschieden 314.2 cm
Messglas Stechpegel Messglas
Chile } N-Messer U.S.W.B. Hellmann
China _Hohe 0.7 - 3.0 DT m 1956 = 1960
Dominikanische R. N-Messer 330 cm Hellmann 1970
: Héhe 0.5 m l.5m
Egypt - N-Messer Hellmann registrierend
DDR - Héhe - 1.0-1.4m 1l.0m
Finland N-Messer Wild Tretyakov 1982
Frankreich N-Messer Association SPIEA
-Hdhe 1.5 o ) fortlaufend
Gabon * N=Messer Association Association
Chinésischer N-Messer
Quadelup - N-Messer Association SPIEA
Héhe : 1.5m 2 1.0m 2
Gui jana N-Messer 324 cm 125 cm 1967
Héhe 0.3 m 1.0m -
Einheit inch mm . 1980
Haici N-Messer U.S.W.B. + SMHI
. Hellmann +
SIAP + kanad.
N-Messer
Héhe l1.0m l.5m
Honduras Héhe l10m l.5m
India N-Messer Mk2 Fiberglas 1969
Iran Héhe 0.7 m 2 l1.0m 2 1984
Israel Auffangflédche 200 cm 200 ca, . 1984
: 100 cmy
7 cm
Japan N-Messer manuel automatisch Januar 1986
Jordanien N=-Messer englischer Hellmann
N-Schreiber N-Schreiber
Kamerun N-Messer Association Association
+ SPIEA
Kanada =i verschiedene Niederschlagsmesser im Betrieb
Libanon N-Messer N-Schreiber SPIEA . 1982
SPIEA
Malawi Einheit inch mm 1980
Mali N-Messer Association Association 1980
SPIEA
Martinique N-Messer Association SPIEA
Héhe 15 m 1.0 m
Mauricius N-Messer - importiert einheimisch
Héhe % kleiner
Marckko N-Messer Association Hellmann 1975
Hghe l.5nm 1.0m
Neukaledonien N-Messer Association SPIEA:
Hhe L Dtm 1.0nm
Fortsetzung

Tab. 4: Verzeichnis der Lander, in denen in den letzten 30 Jahren Anderungen
in der NiederschlagsmePBmethode und - instrumentierung vorgenommen

wurden



Land Gegenstand Vorher Jetzt Seit ...
Neuseeland Einheit . inch mm Juli 1972
Norwegen N-Messer einheimisch SMHI gegenwdrtig
Polynesien N-Messer Association SPIEA
Héhe l.5m 1.0m
Pakistan Einheit
Panama N-Messer U.S.W.B. Hellmann
Héhe 09m l.5m
Reunion N-Messer Association Association
+-SPIEA
Schweiz N-Messer Hellmann Hellmann + ] 1980
: ; automatisch
- Tanzania Einheit inch © mm ; 1962
Tschad N-Messer Association SPIEA
Vietnam N-Messer Association Tretyakov 1976
(nur im Siidvietnam) 2
Zimbabwe N-Messer Kupferzlzﬁ Eisen 300 cm
Zypern N-Messer 126 cm 200 cm

&

Eemerkung For mehr als 30 Jahren wurden Anderungen der Hesstechnik in den

Fortsetzung Tab. 4

Niederlanden (1950), UdSSR (1953) und Schweden :(1956) vorgenommen.



W z a g Ta 2

5 00 | o0.159 0.810 0.890 TS e Sprih-

5 06 0.0 0.674 -0.00869 +10.0 2 regen

6 00 0.0 3.0 0.36 +12.5 1 Regen

6 06 0.0 128 -0.006 +10.0 2

7 00 -0.5 1.8 0.003 - 5.0 1. Schnee

7 06 0.0 1.8 0.13 ‘0.0 1.

8 00 -0.6 3.0 0.025 +17.5 ) 55 Schauer

8 06 0.0 1.0 -0.005 +10.0 2.

g 00 0.0 6.0 -0.0014 +#12.5 1t Gewitter

9 06 0.0 2.0 -0.003 +10.0 -
Tab. 5: Konstantenmatrix a.b.g,Tn, n in Abhdngigkeit vom vorhergehenden

Wetter in den letzten 3 Stunden

wi | R, Ry Ry ¥ 4 I, =1,
15 o. 7.72 O. -112 Oo = 5-
16 0. 11.4 0. .1022 0. -5,
22 0. 9. 7 .0657 .2023 -5,
24 0. 3. .5 .1466 .2891 =10.
26 OI 5. 30 .0693 .0915 -‘10.
27 0. 5. 3. 1251 .1962 - 5,
56 0. 8. 0. .08109 0. - 5.
57 0. 16. 0. 003109 Ol — 5.
66 0. 12. 2 1622 .1B33 -5,
6’ 0. 15.5 y 2. -1629 -1833 - 5.
70 0. 6.5 4.5 .04308 .04418 -10.
71 4. 70 2.1 103261 107115 "‘lO.
72 4. 14. y B .04055 .02513 =-10.
73 5. 21.6 6.5 .03773 .06378 -10.
74 17.405 2.875 3.035 .2142 «1473 - 5,
75 34.81 5.75 6.07 .2142 «.1473 - 5.
76 0. Y5 0. .05986 0. -22.5
27 0. 8.3 0. .07302 0. -10.
73 1‘.5 17.2 2.6 01031 105539 "10-
79 0. 22-5 o- .09303 O- -'10.
BS 0. 12.9 0. .04479 0. - 5,
36 '0. 11.25 0- |05227 0- -20.
87 By 20, 0. .07985 0. 0.
88 0. 42, 0. .10295 0. 0.
95 0. 1l0. 0. .10415 e 0.
97 0. 110. 0. .10415 0, Qs
Tab. 6: Konstantenmatrix fiir Ry R1, RZ' a, B, T1 und Ty in Abhangigkeit

vom Wetter zum Beobachtungstermin




Anwendungen der Klimamodelle

Verwendungszweck Raumliche Zeitliche Riumliche " Genauigkeit Zeitspanne
A?ilu?ung Auflosung Bedeckung ?cm!nnn Jahre)
m
im Mittel 200 * 200 monatlich reginnalf 1-23 10
A gleobal A
Anomalien 200 = 200 monatlich regional/ 1 =3 10
global
Verifikation des X .
Grundwasserhaus- 200 * 2do 2 wichentl./ global ? 10
altes ¥ monatlich
Initialisierung 5 km global iiber 7 10
der Bodenfeuchte Land
Initialisierung
der d; Eomp. 200 *= 200 tdglich ‘glebal ? 10
des Windes in

glob. Analysen

Tab. 7: Anforderungen der WMOD an klimatologische Datensitze
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schlagsmessers und des Strukturparameters N fiir Regen (a) und

Lufttemperatur t fir Schnee (b), nach UNESCO (1978)
1 Hellmann N-Messer, 2 Tretyakov N-Messer
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Abhangigkeit von dem Produkt aus Sattigungsdefizit und Windge-
schwindigkeit, nach GOLUBEV (1986). 1 Tretyakov, 2 Hellmann,
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Zusammenhang zwischen Temperatur T und gemessenem Niederschlag

fir W = 5 : Sprihregen
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August 1987 und die Differenz zmschen Beobachtung und Vorher-
sage (c) -
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Abb. 2b : Zeitreihe des beobachteten und vorhergesagten Niederschlages

im Januar 1987 fiir den Gitterpunkt Berlin (a) und fiir die

5 Stationen innerhalb der Gitterfldche (b)_
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Abb. 27: Zeitreihe des beobachteten und vorhergesagten Niederschlages
im Januar 1987 fiir den Gitterpunkt “siidliche Schweiz (a)

und fiir die Stationen innerhalb der Gitterfliche (b)
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Abb. 28: Zeitreihe des beobachteten und vorhergesagten Niederschlages
im August 1987 fiir den Gitterpunk "Berlin" (a) und fiir die

5 Stationen innerhalb der Gitterflache (b)
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Abb. 29: Zeitreihe des beobachteten und vorhergesagten Niederschlages

im August 1987 flir den Gitterpunkt “siidliche Schweiz (a)

und fiir die 9 Stationen innerhalb der Gitterfliche (b)




Abb. 30: Kartierung der Linder, die in den Jahren 1978, 1979 und
1980 der WMO AbfluBdaten zur Verfligung gestellt haben

-
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