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4 Die Berechnung der Gebietsniederschlige im 2,5 °-Raster
durch ein objektives Analyseverfahren

B. Rupotrr, H. HauscHILD, M. REiss und U. SCHNEIDER, Offenbach

Zusammenfassung. Zur Berechnung der Gebietsmittel im Raster
werden die Meflwerte der Stationen entfernungs- und richtungs-
gewichtet auf Gitterpunkte eines feineren Zwischenrasters inter-
poliert. Die dann in regelmifiigen Abstinden vorliegenden Daten
werden durch Mittelung zu Gebietsniederschligen zusammenge-
faflt. Die Unterschiede der Ergebnisse dieses objektiven Analyse-
verfahrens zu den Resultaten einer Handanalyse sowie einer objek-
tiven Analyse der Niederschlagsanomalien werden am Beispiel ei-
nes Testmonats diskutiert. Insbesondere iiber Bereichen mit
geringer Mefldatendichte ergeben die Methoden stark voneinander
abweichende Niederschlagshshen; eine Qualititsbeurteilung ist
dort wegen der mangelhaften Datengrundlage problematisch. Von
hachster Bedeutung ist also die Verbesserung der Verfiigharkeit
von Mefldaten. Eine Erweiterung des objektiven Verfahrens durch
die Einbeziechung von orographisch-klimatologischen Beziehun-
gen wird voraussichtlich zuverlissigere Ergebnisse liefern.

The calculation of areal mean precipitation totals on a 2.5°
grid by an objective analysis method

Summary. The gauge-measured monthly precipitation data from
irregularly distributed stations are interpolated on regularly distrib-
uted grid points using a weighting method, which depends on
distances and directional station distribution. The averaging of the
interpolated results yields areal mean precipitation totals ona 2.5 °
grid. The differences of these results to the estimates derived from
a manual isohyetal analysis and from an objective anomaly analysis
are discussed. The differences are large for data sparse regions, and
it is problematic to rate the quality of the different results if the
data basis is not sufficient. So it is most important to improve the
availability of measured data. The pure interpolating analysis
method should be extended with regard to orographic-climatologi-
cal relationships.

In diesem Beitrag wird ein objektives Verfahren zur Analyse
der riumlichen Niederschlagsverteilung iiber den Konti-
nenten auf der Basis der an Stationen gemessenen Nieder-
schlagshhen beschrieben. Vorweg ist zu betonen, daf} die
Qualitit der Ergebnisse dieser oder einer anderen objelsti-
ven Methode sowie auch einer manuellen Isohyetenanalyse
entscheidend vom Umfang der verfiigbaren Daten abhingt.
Nach einer Untersuchung der WMO [9] wiire unter den im
WZN vorhandenen Bedingungen (2,5 °-Raster, monatliche
Niederschlagshohen) eine Datendichte von ca. 20 Statio-
nen pro Raster erforderlich, um den Gebietsniederschlag
mit einem mittleren Fehler von 10 % zu bestimmen. Wie
Kapitel 2 dieses Heftes zeigt, sind wir von einer ausreichen-
den Datenbasis noch weit entfernt, wenn auch die Hoff-
nung besteht, daf} die o. g. Datendichte fiir grofle Gebiete
durch die Unterstiitzung der nationalen meteorologischen
und hydrologischen Dienste einer Reihe von Staaten er-
reicht werden kann.

4.1 Das Prinzip der entfernungsgewichteten
Interpolation

Zur Ermittlung der Gebietsniederschlige iiber Land im
2,5°-Raster aufgrund der an Stationen gemessenen monat-
lichen Niederschlagshhen wird ein sogenanntes Gitter-
netzverfahren angewandt. Dabei werden die vorgegebenen
Mefiwerte der riumlich unregelmifiig verteilten Stationen
auf regelmiflig verteilte Gitterpunkte interpoliert.

Die Gebietsniederschlige werden durch arithmetische
Mittelung der fiir die Gitterpunkte berechneten Werte ge-
wonnen. Die Maschenweite der Gitterpunkte wird mit 0,5°
angesetzt; damit stehen 25 Gitterpunkte zur Berechnung
des Gebietsniederschlags fiir ein Rasterfeld zur Verfiigung.

Die urspriingliche und immer noch weitverbreitete Me-
thode zur Ubertragung unregelmifig verteilter Mefwerte
auf die Punkte eines Gitternetzes ist eine gewichtete Inter-
polation der Meflwerte, wobei der Wichtungsfaktor jeweils
vom Abstand der Station zum Gitterpunkt abhingt und
z.B. als Kehrwert des quadrierten Abstands d zwischen
Station und Gitterpunkt (W = 1/d?[7]) oder als Exponenti-
alfunktion (W = exp(-a - d°) [1]) angesetzt wird.

N
Z (Wk : Zk)
= (4.1)
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k=1
mit Wert am Gitterpunkt,
Meflwert,
Wichtungsfaktoren fiir die Mefiwerte der
Stationen,
Index der Stationen,
Anzahl aller Stationen.
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Die Methode einer rein entfernungsgewichteten Inter-
polation ist in vier Punkten zu kritisieren: »

a) Meflwerte, die auf einem Gitterpunkt liegen, konnen
nicht ohne eine Zusatzbedingung verwendet werden
(weil d=0). Sehr nahe an einem Gitterpunkt gelegene
Mefiwerte werden nicht reproduziert, die riumliche
Verteilung wird geglittet.

b) Bei der Interpolationsrechnung werden fiir jeden Git-
terpunkt alle Meffwerte verwendet. Der Einfluf} einer
weit entfernt liegenden Station auf einen Gitterpunkt ist
zwar wegen des kleinen Wichtungsfaktors sehr gering,
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Abb, 4.1. Skizze zur Veranschaulichung der richtungsabhingi-
gen Wichtung im Analyseverfahren SPHEREMAP. Die bei-
den Mefiwerte 2 und 3 erhalten zusammen nur ein geringfiigig
grofieres Gewicht als der Wert 1 bei der Interpolation auf den

von allen Stationen gleichweit entfernten Gitterpunkt,

=+ Gitterpunkt

® Stationsorte 1, 2, 3

Abb. 4.2. Skizze zur gradientabhingigen Extrapolation im
Analyseverfahren SPHEREMAP. Die rein entfernungsge-
wichtete Interpolation ergibe am Gitterpunkt anstelle des er-

warteten Maximum ein lokales Minimum.

z e  MeBwerte Z, .. Z,
4  erwareter Wert am Gitterpunkt
o] entfernungsgewichteter Wert

max [—— . ——

Gitterpunkt X

seine Beriicksichtigung aber ist weder physikalisch sinn-
voll noch vom Rechenaufwand her 8konomisch.

c) Eine inhomogene Verteilung der Stationsorte fiihrt
dazu, daf} dichter belegte Gebiete einen grofleren Ein-
fluf} auf den Gitterpunkt haben als in gleicher Entfer-
nung liegende weniger dicht belegte Gebiete (vgl. Abb.
4.1).

d) Wenn aufgrund der Gradienten in der riumlichen Ver-
teilung der Mefiwerte ein Maximum am Gitterpunkt zu
erwarten ist, wird dort jedoch ein lokales Minimum
berechnet (vgl. Abb. 4.2).

Das im WZN verwendete Interpolationsverfahren nach

Shepard [6] schlieffit diese Mingel aus, indem

— Mefiwerte direkt auf den Gitterpunkt iibertragen wer-
den, wenn sie aus einem engsten Umbkreis stammen,

— zur Interpolation nur die Mefiwerte von bis zu zehn
nichstgelegenen Stationen verwendet werden,

— der entfernungsabhingige Wichtungsfaktor entspre-
chend der Verteilung der Richtungen der Stationen zum
Gitterpunkt korrigiert wird und schlieflich

— bei der Interpolation nicht nur die Meflwerte sondern
auch deren Gradienten verwendet werden.

Die Wichtungsfunktionen wurden von Shepard [6] fiir
die ebene Grundfliche formuliert und von Willmott et al.
[8] auf die Kugeloberfliche transformiert. Die Arbeit von
Willmott et al. enthilt eine ausfithrliche Darstellung der
Theorie des Verfahrens und des im WZN verwendeten
Computercodes ,SPHEREMAP®.

In dieser Arbeit soll nur der fiir die ebene Fliche geltende
Interpolationsansatz nach Shepard aufgezeigt werden, um
ein grundsitzliches Verstehen des Verfahrens zu ermogli-
chen. Die wesentlich aufwendigeren auf die Kugeloberfliche
transponierten Formeln sind der Arbeit von Willmottetal.
zu entnehmen.

4.2 Ablauf des Rechenverfahrens

Zuerst erfolgt fiir jeden Gitterpunkt die Berechnung eines
Einfluflkreises, der das Gebiet begrenzt, aus dem die Mefi-
werte der Stationen zur Interpolation auf den Gitterpunkt
verwendet werden. Im ersten Schritt wird dabei sein Radius
so festgelegt, dafl innerhalb des durch ihn beschriebenen
Kreises durchschnittlich fiir alle Gitterpunkte 7 Stationen
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liegen. Dieser Einfluflkreis gilt gleichermafien fiir alle Git-
terpunkte, bei denen mit ihm mindestens 4 und hchstens
10 Stationen erfafit und spiter zur Interpolation verwendet
werden. Fiir diejenigen Gitterpunkte, bei denen mehr als 10
Stationen mit dem zuerst definierten Radius gefunden wer-
den, wird der Einfluffkreis kleiner gewihlt und zwar jeweils
so grofl, daf} genau 10 Stationen erfafit werden. Fiir die
Gitterpunkte, bei denen weniger als 4 Stationen innerhalb
des zuerst definierten Kreises liegen, wird der Radius gleich
dem Abstand der jeweils viertnichsten Station neu festge-
legt.

Diese Definition soll gewihrleisten, daf} fiir die meisten
der Gitterpunkte ein einheitlicher Einflufiradius verwendet
wird; nur in datenarmen Gebieten werden die Meflwerte aus
einer grofleren und bei sehr dichter Belegung aus einer enger
begrenzten Umgebung zur Interpolation herangezogen.

Anschlieflend werden jedem Gitterpunkt die erfafiten 4
bis 10 Stationen zugeordnet. Wenn sich eine oder mehrere
dieser Stationen in einem engsten Umkreis (fiir dessen Ra-
diusin SPHEREMAP 5 km vorgegeben ist) befinden, dann
wird der Mefiwert dieser Station bzw. das arithmetische
Mittel iiber die Meflwerte dieser Stationen direkt auf den
Gitterpunke iibertragen; es erfolgt dann keine gewichtete
Interpolation. Andernfalls wird die Interpolation mit der
nachfolgend erliuterten Wichtungsfunktion ausgefiihrt,
die sich aus einem entfernungsabhingigen und einem rich-
tungsabhingigen Anteil zusammensetzt:

We=52 [1+ KT“

3 S
I=1

beil # k (4.2)

mit S entfernungsabhingiger Anteil,
T richtungsabhingiger Anteil,
k,1 Index fiir die Stationen innerhalb des Einfluf3-
kreises,
K Anzahl der Stationen innerhalb des Einfluft-
kreises (4=K=10).

Der entfernungsabhingige Anteil des Wichtungsfakrors ist
fiir drei Bereiche unterschiedlich definiert:

; R
rdik bei dkg?
27 dx 3 . R
== R e B = <R (43
S={ = (R 1) bei 7 < d<R (43)
\ 0 bei di >R

mit die  Abstand zwischen dem Ort der Station k und
dem Gitterpunkt (i,)),
R Einfluflradius fiir den Gitterpunkt (i,j).

Der richtungsabhingige Anteil des Wichtungsfaktors
hingt von den Winkeln ab, den je zwei der Stationen inner-
halb des Einfluflkreises zum Gitterpunkt aufspannen.
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K
Te = 2 Si+(1-cos(By))) bei 17#k (4.4)
=1
mit O Winkel der Stationen k und 1 mit dem Gitter-
punke (vgl. Abb. 4.1).

Der Faktor (1-cos(©x,)) hat mindestens den Wert O (bei je
zwei in gleicher Richtung liegenden Stationen) und héch-
stens den Wert 2 (bei je zwei Stationen in genau entgegenge-
setzter Richtung). Durch den Zusatzterm Ty werden die
Gewichte von in gleicher Richtung liegenden Stationen
gegeniiber einer einfachen entfernungsabhingigen Wich-
tung vermindert, und es wird verhindert, daf bei sehr un-
gleicher Verteilung der Stationen der auf den Gitterpunkt
interpolierte Wert durch die Mefiwerte der in einer Rich-
tung liegenden grofleren Anzahl der Stationen dominiert
wird,

Zur Schitzung der nicht durch Messungen genau beleg-
ten Minima oder Maxima der riumlichen Verteilung wer-
den die mit den vorhandenen Mefiwerten definierten Gra-
dienten im Niederschlagsfeld genutzt. Der Gradient des
Feldes an einem betrachteten Mefipunkt ergibt sich kom-
ponentenweise (Ayx bzw. Ayy) aus einer gewichteten Mitte-
lung der Neigungen vom Mefipunkt zu allen anderen Mef3-
punkten im Einfluflkreis; die Wichtung wird dabei nach
Gleichung (4.2) bestimmt.

§ g G—=2) (% — Xy

Ay = =1 {Dk,l)z
S
(4.5)
S . (L= 29 (Yi—Y)
Ay = EW] (Dk,l)z
W,

=1
jeweils bei [#k
mit Dy, Abstand der Stationen k und 1 (vgl. Abb 4.3).

Entsprechend der Neigung und dem Abstand zwischen
Gitterpunkt und Station wird ein Inkrement zum Mefiwert
der Station festgelegt:

8Zi = (Axx+ 0K + Aye 8Y) + i ()

mit 6Xx x-Komponente des Abstands dy der Station k
vom Gitterpunkt,
Y« y-Komponente des Abstands d der Station k
vom Gitterpunkt,
ue  Korrekturfaktor.

Der Faktor uy dabei dient der Begrenzung des Inkrements,
um eine zu starke Ausprigung der Extremwerte zu verhin-
dern.
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Der Faktor uy dabei dient der Begrenzung des Inkrements,
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o
B a+ dk
(4.7)
o = 0,1 - {max(Zx) — min(Z) }
b { max(Ax,k2 + ALY

Dieser Ansatz bewirkt, daff der Betrag des Inkrements ma-
ximal ein Zehntel des von den Mefidaten im Einfluflkreis
aufgespannten Wertebereichs erreichen kann.

Die Interpolation wird nun fiir die um das Inkrement
erhhten Meflwerte ausgefiihrt:

Z { Wy (Zi+6Zy) }
2(Lj) = = (4.8)
2 Wi

k=1

mit (i,j) Ortsindizes fiir den Gitterpunkt mit den Bezie-
hungen zu den geographischen Koordinaten (in
Grad mit Angabe von Zehnteln, Linge positiv
nach West, Breite positiv nach Nord):
geogr. Linge = 180,5°-0,5° i mit i=1,2,...721,
geogr. Breite =0,5°j-90,5° mit j=1,2,..361.

Nach Ausfithrung der Interpolationen fiir alle Gitter-
punkte werden die Gebietsmittel RRys fiir ein Zwischen-
raster von 0,5° durch arithmetische Mittelung der auf die
vier Eckpunkte interpolierten Werte berechnet:

- ggmwmm
RRU-5 (I,J) = = 1_J+1 T+ (49)
o o

oder — Fehlkennung, wenn Nenner =0

mit (I,]) Ortsindizes fiir die Mittelpunkte der 0,5°
Zwischenrasterfelder, deren Lage um +0,25°
gegeniiber den Orten der Gitterpunkte verscho-
ben ist (vgl. Abb. 4.4),
mit 1=1,2,...720 und J=1,2,...360,
c(i,j) = 1 wenn der Gitterpunkt tiber Land liegt,
=0 wenn der Gitterpunkt nicht iiber Land liegt.

Schlieflich werden die Gebietsmittel RRys der 2,5°-
Rasterfelder iiber Land gewonnen, indem die Gebietsnie-
derschlige der Zwischenraster flichentreu und unter Be-
riicksichtigung des prozentualen Landanteils gemittelt
werden.
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4 Gitterpunkt
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Abb. 4.3, Skizze zur Berechnung der Gradienten im Nieder-
schlagsfeld (z = Niederschlagshshe).
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Abb. 4.4. Skizze zur Berechnung der Gebietsmittel im 2,5°-Ra-
ster aus den im Zwischenraster interpolierten Werten.
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Y42 Xtz 5 min (CPU) bei einem Gitterabstand von 0,5° und
— J:‘gl_z Iz%_ , {RRos(L]) * F(L]) - L(L]) } einer Anzahl von rund 6600 Mefiwerten benétigt. Bei
RR25(X,Y) = v Xn (4.10) einer erheblich grofleren Anzahl an Mefiwerten — wie
% 3 {BL]) - L]} vom WZN angestrebt wird — wird die Rechenzeit je-

I=Y-2 I=X-2

mit (X,Y) Ortsindizes fiir das 2,5°-Raster mit den Bezie-
hungen zu den Ortsindizes des Zwischenra-
sters:
I=X-5-2 mit X=1,2,.144,
J=Y'5-2 mit Y=12,.72,

F(L,]J) Fliche des 0,5°-Zwischenrasters in km? (gerun-
det)
mit  F(L,J) = 3090 - cos(¢)

mit ¢ geographische Breite der Mitte
des 0,5°-Zwischenrasters in Grad,

L(L]) prozentualer Anteil der T.andoberfliche an der
Fliche des 0,5°-Zwischenrasters.

Abbildung 4.4 zeigt die Lage der Gitterpunkte und Ra-
sterfelder im geographischen Koordinatensystem. Fiir alle
iiber dem Ozean liegenden Rasterfelder wird bei der Ge-
bietsniederschlagsberechnung eine Fehlkennung gesetzt.
Dies kénnte auch erfolgen, wenn ein Rasterfeld durch zu
wenige Punktdaten belegt ist und andere Daten (z. B. Satel-
litenaufnahmen) zur Schiitzung des Niederschlags besser
geeignet erscheinen; Kriterien hierfiir wurden aber bisher
noch nicht festgelegt.

4.3 Diskussion der Eignung des Verfahrens

Fiir die Wahl der Interpolationsmethode von Shepard bzw.
des Computer Codes SPHEREMAP sprechen folgende
Punkte:

— Das Verfahren ist vielfach erprobt; es wurde bereits von
ca. 500 Institutionen angewandt [8].

— Eswurde von Legates [7] zur Berechnung einer globalen
Niederschlagsklimatologie in einem 0,5 °-Raster auf der
Basis von ca. 24 000 Stationswerten angewandt,

— Es wurde von Bussiéres und Hogg [4] fiir den Nieder-
schlag mit anderen Verfahren (nach Cressman, nach
Barnes und nach einer statistischen Methode) vergli-
chen. Die Ergebnisse dieser Studie sprechen fiir die Me-
thode nach Shepard, wenn auch dieser Vergleich in einer
anderen Groflenordnung (Maschenweite 5 km) erfolgte.

— Fiir die Bewertung des FErgebnisses an einem Gitter-
punkt stehen die Anzahl der fiir die Interpolation ver-
wendeten Stationen und deren Entfernungen zum Git-
terpunkt zur Verfiigung.

— Das Verfahren kann auch zur Interpolation auf beliebige
Punkte verwendet werden, z.B. auf Punkte, an denen
auch Mefiwerte verfiighar sind, so daf die Méglichkeit
einer Bewertung des Verfahrens selbst besteht.

— Das Rechenverfahren ist stabil und 8konomisch, denn es
enthilt keine iterativen Ansitze. Fiir eine globale Analy-
se wird auf der CRAY-YMP eine Rechenzeit von etwa

doch mehrere Stunden betragen.

— Die Methode liegt in einer fiir die Kugeloberfliche ge-
eigneten Transformation vor. Der Quellcode konnte
im verfligharen Zeitrahmen installiert und ausgetestet
werden.,

Bei der Anwendung auf monatliche Niederschlagshshen
— insbesondere in Anbetracht der bislang gegebenen man-
gelhaften Datendichte — liflt die Theorie des in 4.2 be-
schriebenen Verfahrens trotz seiner Optimierung hinsicht-
lich der unter 4.1 genannten Kritikpunkte Unzulinglichkei-
ten in den Ergebnissen erwarten:

— Die Interpolation erfolgt selbst bei groflen Distanzen
zwischen den Meflpunkten. Dies fiihrt trotz der Beriick-
sichtigung der Gradienten iiber datenarmen Gebieten (wie
tiber Afrika) zu unrealistisch iquidistanten Isohyeten und
zu einer Abflachung der riumlichen Verteilung; denn zur
Interpolation des Niederschlags fiir einen am Rand eines
‘Trockengebietes liegenden Gitterpunkt werden Stationen
herangezogen, die im benachbarten Bereich mit hohen Nie-
derschligen liegen.

— Bei ausgeprigter orographischer Struktur und einer
dazu nicht reprisentativen Stationsverteilung ist eine Fehl-
einschitzung des Gebietsniederschlags zu erwarten, da die
Niederschlagshihe erfahrungsgemifl und begriindet durch
physikalische Zusammenhinge von der orographischen
Struktur (Hohe und Gestalt von Gebirgen) wie auch von
meteorologischen Faktoren (Wind, Feuchte) abhingig ist.
Eine Frweiterung des objektiven Analyseverfahrens durch
Einbeziehung von orographisch-klimatologischen Bezie-
hungen wird voraussichtlich zuverlissigere Ergebnisse lic-
fern.

— Fiir die Interpolation auf einen Gitterpunkt werden
maximal nur 10 Meflwerte verwendet. Bei einer grofieren
Stationsdichte, die z. B. {iber Europa, den USA oder Aus-
tralien bei Nutzung aller mittlerweile verfiigbaren Daten
gegeben ist, wiirde folglich auf Mefiwerte bei der Berech-
nung der Gebietsniederschlige im Raster verzichtet. Durch
eine Verfeinerung des Zwischenrasters oder durch die Zu-
sammenfassung von Mefiwerten zu ,,Superstationen® kann
dieses Problem gelést werden; auch ist in solchen Fillen ein
Abgleich mit dem arithmetischen Mittel iiber die Meflwerte
aus dem jeweiligen Rasterfeld oder mit dem aus einem
Polygonverfahren resultierenden Ergebnis méglich.

4.4 Erste Ergebnisse

4.4.1 Vergleich von objektiver und manueller Analyse

Das Analyseverfahren SPHEREMAP wurde bisher fiir drei
Testmonate (Februar, Juni und August 1987) angewandt.
Die Niederschlagsverteilungen sind klimatologisch plausi-
bel und passen zu den eingegebenen Meidaten. Abbildung
ES5 enthilt als Beispiel die fiir den August 1987 berechneten
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— e 1:§_2 {RRo;s(L,]) - F(L]) - L) } einer Anzahl von rund 6600 Meflwerten benotigt. Bei
RR:5(X,Y) = Y X (4.10) einer erheblich grofleren Anzahl an Mefiwerten — wie
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mit (X,Y) Ortsindizes fiir das 2,5°-Raster mit den Bezie-
hungen zu den Ortsindizes des Zwischenra-
sters:
[=X+5-2 mit X=1,2,.144,
J=Y'5-2 mit Y=12,.72,
F(1,]) Fliche des 0,5°-Zwischenrasters in km? (gerun-
det)
mit  F(LJ) = 3090 * cos(¢)
mit ¢ geographische Breite der Mitte
des 0,5°-Zwischenrasters in Grad,
L(I]) prozentualer Anteil der Landoberfliche an der
Fliche des 0,5°-Zwischenrasters.

Abbildung 4.4 zeigt die Lage der Gitterpunkte und Ra-
sterfelder im geographischen Koordinatensystem. Fiir alle
tiber dem Ozean liegenden Rasterfelder wird bei der Ge-
bietsniederschlagsberechnung eine Fehlkennung gesetzt.
Dies konnte auch erfolgen, wenn ein Rasterfeld durch zu
wenige Punktdaten belegt ist und andere Daten (z. B. Satel-
litenaufnahmen) zur Schitzung des Niederschlags besser
geeignet erscheinen; Kriterien hierfiir wurden aber bisher
noch nicht festgelegt.

4.3 Diskussion der Eignung des Verfahrens

Fiir die Wahl der Interpolationsmethode von Shepard bzw.
des Computer Codes SPHEREMAP sprechen folgende
Punkte:

— Das Verfahren ist vielfach erprobt; es wurde bereits von
ca. 500 Institutionen angewandt [8].

— Eswurde von Legates [7] zur Berechnung einer globalen
Niederschlagsklimatologie in einem 0,5 °-Raster auf der
Basis von ca. 24 000 Stationswerten angewandt.

— Es wurde von Bussiéres und Hogg [4] fiir den Nieder-
schlag mit anderen Verfahren (nach Cressman, nach
Barnes und nach einer statistischen Methode) vergli-
chen. Die Ergebnisse dieser Studie sprechen fiir die Me-
thode nach Shepard, wenn auch dieser Vergleich in einer
anderen Groflenordnung (Maschenweite 5 km) erfolgte.

— Fiir die Bewertung des Ergebnisses an einem Gitter-
punkt stehen die Anzahl der fiir die Interpolation ver-
wendeten Stationen und deren Entfernungen zum Git-
terpunkt zur Verfiigung,

— Das Verfahren kann auch zur Interpolation auf beliebige
Punkte verwendet werden, z.B. auf Punkte, an denen
auch Meflwerte verfiigbar sind, so dafl die Moglichkeit
einer Bewertung des Verfahrens selbst besteht.

— Das Rechenverfahren ist stabil und 6konomisch, denn es
enthilt keine iterativen Ansitze. Fiir eine globale Analy-
se wird auf der CRAY-YMP eine Rechenzeit von etwa

doch mehrere Stunden betragen.

— Die Methode liegt in einer fiir die Kugeloberfliche ge-
eigneten Transformation vor. Der Quellcode konnte

im verfiigbaren Zeitrahmen installiert und ausgetestet

werden.

Bei der Anwendung auf monatliche Niederschlagshhen
— insbesondere in Anbetracht der bislang gegebenen man-
gelhaften Datendichte — lifit die Theorie des in 4.2 be-
schriebenen Verfahrens trotz seiner Optimierung hinsicht-
lich der unter 4.1 genannten Kritikpunkte Unzulinglichkei-
ten in den Ergebnissen erwarten:

— Die Interpolation erfolgt selbst bei groflen Distanzen
zwischen den Mefipunkten. Dies fithrt trotz der Beriick-
sichtigung der Gradienten iiber datenarmen Gebieten (wie
tiber Afrika) zu unrealistisch dquidistanten Isohyeten und
zu einer Abflachung der riumlichen Verteilung; denn zur
Interpolation des Niederschlags fiir einen am Rand eines
Trockengebietes liegenden Gitterpunkt werden Stationen
herangezogen, die im benachbarten Bereich mit hohen Nie-
derschligen liegen.

— Bei ausgeprigter orographischer Struktur und einer
dazu nicht reprisentativen Stationsverteilung ist eine Fehl-
einschitzung des Gebietsniederschlags zu erwarten, da die
Niederschlagshthe erfahrungsgemifl und begriindet durch
physikalische 'Zusammenhinge von der orographischen
Struktur (Hohe und Gestalt von Gebirgen) wie auch von
meteorologischen Faktoren (Wind, Feuchte) abhingig ist.
Eine Erweiterung des objektiven Analyseverfahrens durch
Einbeziehung von orographisch-klimatologischen Bezie-
hungen wird voraussichtlich zuverlissigere Ergebnisse lie-
fern.

— Fiir die Interpolation auf einen Gitterpunkt werden
maximal nur 10 Mefiwerte verwendet. Bei einer grofleren
Stationsdichte, die z. B. iiber Europa, den USA oder Aus-
tralien bei Nutzung aller mittlerweile verfiigbaren Daten
gegeben ist, wiirde folglich auf Meflwerte bei der Berech-
nung der Gebietsniederschlige im Raster verzichtet. Durch
eine Verfeinerung des Zwischenrasters oder durch die Zu-
sammenfassung von Meflwerten zu ,Superstationen® kann
dieses Problem gelost werden; auch ist in solchen Fillen ein
Abgleich mit dem arithmetischen Mittel iiber die Mefiwerte
aus dem jeweiligen Rasterfeld oder mit dem aus einem
Polygonverfahren resultierenden Frgebnis moglich.

4.4 Erste Ergebnisse

4.4.1 Vergleich von objektiver und manueller Analyse

Das Analyseverfahren SPHEREMAP wurde bisher fiir drei
Testmonate (Februar, Juni und August 1987) angewandt.
Die Niederschlagsverteilungen sind klimatologisch plausi-
bel und passen zu den eingegebenen Mefldaten. Abbildung
F.5 enthalt als Beispiel die fiir den August 1987 berechneten
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Gebietsniederschlige. Dieses hier prisentierte Ergebnis ist
jedoch als vorliufig anzusehen, da die Datenbasis durch die
Eingliederung von zusitzlichen, auf dem Postweg geliefer-
ten Mefldaten erheblich verbessert werden kann.

Fir denselben Monat wurden Handanalysen fiir alle
Kontinente ausgearbeitet. Dabei wurden orographische
Karten als Unterdrucke verwendet, um bei der Linienfiih-
rung die Gelindeform beriicksichtigen zu kénnen. Zudem
wurden die Verteilungen der mittleren Niederschlagshohe
aus den WMQ/UNESCO-Klimaatlanten als Hintergrund-
information herangezogen. Die Handanalysen, die zu Be-
ginn des Vorhabens mit dem Ziel der Einarbeitung in die
Problematik der Niederschlagsmessung und deren rdumli-
che Analyse entworfen wurden, sind — abgesehen von der
Datenbasis — vollig unabhingig vom Ergebnis der objekti-
ven Analyse.

Die durch die Isohyeten bzw. durch die dazwischen lie-
genden Klassenbereiche definierte Handanalyse wurde auf
das 2,5 °-Raster iibertragen. Dazu wurden die Isolinien di-
gitalisiert (d. h. in kleinste Schritte aufgelost und als Orts-
koordinatendateien gespeichert) und durch ein Rechenpro-
gramm auf ein sehr feinmaschiges Gitternetz interpoliert.
Die Werte im 2,5 °-Raster resultieren aus einer arithmeti-
schen Mittelung der interpolierten Gitterpunktswerte. Das
Ergebnis ist in Farbbild .6 wiedergegeben.

Der manuelle Kartenentwurf beruht auf einem kleineren
Datenkollektiv als das Rechenergebnis, denn fiir letzteres
konnten bereits ca. 800 Mefiwerte in Australien und Neu-
seeland sowie ca. 50 Werte aus der Publikation ,Monthly

Climatic Data of the World“ in besonders datenarmen Ge- -

bieten nachgetragen werden. Trotz der etwas unterschiedli-
chen Datenbasis sollen die Ergebnisse hier gezeigt und ver-
glichen werden, um problematische Punkte der Analysen-
methoden darzustellen.

Auf den ersten Blick scheinen die objektiv berechnete
Niederschlagsverteilung und der manuell erstellte Karten-
entwurf gut iibereinzustimmen. Werden aber die Differen-
zen, manuelle Analyse minus objektive Analyse im Raster,
gebildet, wie in der Karte F.7 dargestellt, so sind Abwei-
chungen bis zu 200 mm festzustellen. Gelbe bis rote Fir-
bung kennzeichnet die Felder, wo die objektive Analyse ein
hoheres Ergebnis liefert. Dies ist besonders iiber breiteren
Randstreifen von Trockengebieten zu finden, wenn nur
wenige Mefiwerte zur Verfiigung sind, z. B. am Rande der
innertropischen Konvergenzzone tiber Afrika.

Die Differenzen sind jedoch kein geeignetes Kriterium
fiir eine bewertende Einstufung der Unterschiede. Denn
iiber einem Trockengebiet beispielsweise ist eine Differenz
von 10 mm monatlicher Niederschlagshhe sehr wesentlich,
iiber einem Starkregengebiet dagegen vernachlissigbar
klein. Andererseits resultieren iiber Trockengebieten aus
kleinen Differenzen (z.B. 1 mm gegen 0,1 mm) extrem
grofie Quotienten, die dennoch nicht von Bedeutung sind,
anders als iiber niederschlagsreichen Gebieten (z. B. 500 mm
gegen 50 mm). Zur Einstufung der Unterschiede zweier
Datensitze wurde ein Klassifizierungsschema aufgestell,
mit dem absolute und relative Differenzen kombiniert wer-
den: Bei einer monatlichen Niederschlagshohe von bis zu 10
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Abb. 4.5. Diagramm zur Klassifizierung der Differenzen und
Bewertung der Abweichung fiir Niederschlagswertepaare (a, b).

mm (fiir den kleineren der verglichenen Werte) wird der
Betrag der Differenz der Absolutwerte, bei grofieren Nie-
derschlagshhen dagegen die relative Differenz (Betrag der
Differenz bezogen auf den kleineren der verglichenen Wer-
te) als Grenze einer Klasse angesetzt. Nach dem Diagramm
in Abbildung 4.5 werden z.B. zwei monatliche Nieder-
schlagshohen als iibereinstimmend eingestuft, wenn ihre
Differenz kleiner als 1 mm oder ihre relative Differenz
kleiner als 10 % ist; bis zu 2,5 mm bzw. 25 % gilt die
Abweichung als gering.

Abbildung 4.6 zeigt die riumliche Verteilung der klassi-
fizierten Differenzen. Die gréfiten Abweichungen sind iiber
datenarmen Gebieten und insbesondere am Rand von Stark-
regengebieten festzustellen, so jeweils nordlich und stidlich
der ITCZ. Dies ist deutlich zu erkennen, wenn diese Karte
mit den Abbildungen F.5 (SPHEREMAP-Analyse) und F.8
(Anzahl der Mefiwerte pro 2,5 °-Feld) verglichen wird, Hier
trite der in Abschnitt 4.3 beschriebene prinzipielle Defekt
der Interpolationsmethode in Erscheinung, durch den die
Verteilung bei schmalen Ubergangsbereichen zwischen ge-
ringer und groffer Niederschlagshdhe bei einer nur geringen
Mefidatenbelegung verschmiert wird.

Bestitigt wird diese Einschitzung durch das Ergebnis
einer Korrelations- und Regressionsrechnung fiir die Ge-
bietsmittel im Raster aus beiden Analysen. Abbildung 4.7 a
zeigt ein Streudiagramm fiir die subjektiv bzw. objektiv
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Abb. 4.6. Verteilung der klassifizierten Differenzen der Niederschlagshhen aus den Ergebnissen im 2,5 °-Raster der manuellen Analyse
und der objektiven SPHEREMAP-Analyse fiir den Monat August 1987.

gewonnenen Werte aller wenigstens teilweise iiber Land
liegenden Felder. (Das sind 3065 aus den 10 368 den Globus
tiberdeckenden 2,5 °-Feldern). Im Mittel liefert die objekti-
ve Analyse fiir den betrachteten Monat etwas hohere Werte,
verbunden mit einer Steigung der Regressionsgeraden von
1,075.

Wihrend diese durchschnittliche Abweichung als gering
eingestuft werden kann, ist jedoch eine grofle Streuung
festzustellen. In einigen Rastern weicht das Ergebnis der
objektiven Analyse um das Mehrfache von dem der subjek-
tiven ab. Diese extremen Abweichungen sind an Gebiete
mit sehr geringer Datendichte gebunden, denn im Streudia-
gramm, das ausschlieflich fiir die 780 im Binnenland gelege-
nen Rasterfelder mit mindestens zwei Meflwerten gilt (vgl.
Abb. 4.7 b), sind solche Ausreifler nicht mehr zu finden.

4.4.2 Analyse der Niederschlagsanomalie

Es wird vermutet, dafl die riumliche Verteilung der Nieder-
schlagsanomalie weniger von der orographischen Struktur
abhingt als die der absoluten Niederschlagshthe. Die Ver-
teilung der Niederschlagsanomalie wurde gewonnen, indem
fiir alle Stationen, bei denen sowohl der Mefiwert der mo-
natlichen Niederschlagshéhe im August 1987 als auch der
zugehorige Bezugswert (August 1931—1960) vorhanden

ist, der Relativwert aus beiden gebildet wurde. Anschlie-
flend erfolgte die Interpolation der Relativwerte mit
SPHEREMAP sowie die Mittelung im 2,5 °-Raster. Die in
Farbbild F. 9 gezeigte Verteilung der Anomalien zeigt pro-
zentual weniger Niederschlag als normal iiber Nordafrika,
Mitteleuropa und Asien, mehr dagegen iiber Nordamerika
(jedoch nicht in Kiistenbereichen), Rufiland, Nordeuropa
und Indien.

Das Produkt aus der gerasterten Anomalieanalyse (z. B.
fiir August 1987, Abb. F. 9) und der gerasterten Verteilung
der mittleren monatlichen Niederschlagshthen (entspre-
chend fiir den August, Abb. F. 2) liefert absolute Nieder-

schlagshohen fiir den Einzelmonat. Dieses in Abbildung

F. 10 fiir den August 1987 dargestellte Ergebnis ist indirelt
durch orographische Faktoren geprigt, wenn sie in der Kli-
makarte richtig enthalten sind, allerdings nur insoweit, wie
sie auch fiir den Einzelmonat typisch sind.

Dieses Ergebnis soll wiederum mit dem der Absolut-
wertanalyse aus Farbbild F. 5 verglichen werden; Abbildung
4, 8 zeigt dazu die klassifizierten Differenzen. Die Abwei-
chungen sind in solchen Rasterfeldern sehr grof}, wo entwe-
der fiir beide Analysemethoden gar keine Mefiwerte vor-
handen sind oder wo zwar Mefiwerte bei der Absolutwert-
analyse beriicksichtigt worden sind, jedoch mangels der
Bezugswerte der entsprechenden Stationen die Relativwer-
te fiir die Anomalieanalyse nicht gebildet werden kénnen.
Die grofiten Fehler in der Anomalieanalyse treten dann auf,
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Abb, F.15. Verteilung der monatlichen Gebietsniederschlige im 1 °-Raster, abgeleitet aus 24-h-Vorhersagen des EZMW-Modells T106,
fiir den August 1987.
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Abb. F.16. Differenzen der monatlichen Gebietsniederschlige im 2,5 °-Raster aus den 24-h-Vorhersagen des EZMW-Modells T106 und
aus der objeltiven Analyse der konventionellen Mefidaten fiir den August 1987.
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Abb. 4.7. Streudiagramme fiir die Ergebnisse der klassifizierten Differenzen der Niederschlagshohen im 2,5 °-Raster aus der manuellen
Analyse und der objektiven SPHEREMAP-Analyse fiir den Monat August 1987

a) nur fiir alle wenigstens teilweise iiber Land liegenden Felder,

b) nur fiir die Felder mit einem Landflichenanteil von mehr als 25 % und mit Meflwerten von mindestens 2 Stationen.
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Abb. 4.8. Verteilung der klassifizierten Differenzen aus den Ergebnissen im 2,5 °-Raster der objektiven SPHEREMAP-Analyse der
Niederschlagsanomalien (multipliziert mit den mittleren Niederschlagshthen) und der objektiven SPHER EM AP-Analyse der absoluten
Niederschlagshdhen fiir den Monat August 1987.
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Abb. 4.9. Die Gebietsniederschlige (mm) nach verschiedenen Methoden bzw. Datenquellen fiir ausgewihlte Rasterfelder sowie die an
Stationen gemessenen monatlichen/mittleren monatlichen Niederschlagshéhen (umrandet, Punkt = Stationsort) und die manuell

entworfenen Isohyeten (gestrichelt) fiir den Monat August 1987,

wenn sich mit niedrigen Meflwerten (z. B. 5 mm) und noch
wesentlich kleineren Bezugswerten (<< 1 mm) grofie Ano-
malien an Stationen ergeben, die dann durch das Interpola-
tionsverfahren auf benachbarte Gebiete mit htheren mittle-
ren Gebietsniederschligen im Raster (z. B. 100 mm) iiber-
tragen werden konnen.

Wegen des bisher sehr unterschiedlichen Umfangs der
fur diese beiden Analysevarianten jeweils verfiigbaren Da-
tenkollektive (rund 4000 Stationen mit Mefiwerten fiir den

August 1987, davon nur rund 2800 mit Bezugswerten) kén-
nen hier die Unterschiede nicht im Detail diskutiert werden.
Mittlerweile ist die Bezugswertedatei des WZN erheblich
vergrofiert worden, so dafl beide Auswertungen auf der
Basis eines umfangreicheren Datenkollektivs und fiir meh-
rere Testmonate wiederholt werden sollen, um festzustel-
len, ob — und wenn ja, in welchen Gebieten und unter
welchen Bedingungen — die Ergebnisse der Anomalieanaly-
se zuverldssiger als die der Absolutwertanalyse sind.
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Abb. 4.9. Die Gebietsniederschlige (mm) nach verschiedenen Methoden bzw. Datenquellen fiir ausgewihlte Rasterfelder sowie die an
Stationen gemessenen monatlichen/mittleren monatlichen Niederschlagshdhen (umrandet, Punkt = Stationsort) und die manuell

entworfenen Isohyeten (gestrichelt) fiir den Monat August 1987,

wenn sich mit niedrigen Meflwerten (z. B. 5 mm) und noch
wesentlich kleineren Bezugswerten (<<{ 1 mm) grofle Ano-
malien an Stationen ergeben, die dann durch das Interpola-
tionsverfahren auf benachbarte Gebiete mit hheren mittle-
ren Gebietsniederschligen im Raster (z. B. 100 mm) tiber-
tragen werden konnen.

Wegen des bisher sehr unterschiedlichen Umfangs der
fiir diese beiden Analysevarianten jeweils verfiigbaren Da-
tenkollektive (rund 4000 Stationen mit Meflwerten fiir den

August 1987, davon nur rund 2800 mit Bezugswerten) kén-
nen hier die Unterschiede nicht im Detail diskutiert werden.
Mittlerweile ist die Bezugswertedatei des WZN erheblich
vergroflert worden, so dafl beide Auswertungen auf der
Basis eines umfangreicheren Datenkollektivs und fiir meh-
rere Testmonate wiederholt werden sollen, um festzustel-
len, ob — und wenn ja, in welchen Gebieten und unter
welchen Bedingungen — die Ergebnisse der Anomalieanaly-
se zuverlissiger als die der Absolutwertanalyse sind.
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Abb. 4.9. (Fortsetzung)

4.4.3 Vergleich fiir ansgewihblte Rasterfelder

Um die in den vorigen Abschnitten 4.4.1 und 4.4.2 generell
angesprochenen Probleme zu illustrieren, sollen die Ergeb-
nisse der unterschiedlichen Analysemethoden fiir sechs aus-
gewihlte Rasterfelder zusammen mit allen verfiigbaren Ba-
sisdaten dargelegt werden. Ausgewihlt wurden Felder, in
denen manuelle und objektive Analyse zu deutlich unter-
schiedlichen Ergebnissen fithren, obwohl in diesen Gebieten
einige Mefiwerte von Stationen vorhanden sind. Abbildung
4.9 enthilt entsprechende Ausschnitte aus der Handanalyse
mit den subjektiv entworfenen Isohyeten und den Stations-
punkten einschliefilich der Mefiwerte aus dem August 1987
und, jeweils hinter dem Schrigstrich, der zugehérigen Be-

zugswerte aus dem August (Periode 1931 bis 1960). Dane-
ben sind die mit den verschiedenen Methoden geschitzten
Gebietsniederschlige aufgelistet, nimlich die Ergebnisse
der Handanalyse, der objektiven Analyse der Absolutwerte
und der objektiven Anomalieanalyse (multipliziert mit der
mittleren Verteilung fiir den August nach Legates), die
Schitzung aus den Infrarot-Satellitenaufnahmen, das Re-
sultat aus den tiglichen numerischen Wettervorhersagen
des EZMW sowie der fiir den August im Mittel giiltige
Wert nach Legates.

Fin Urteil iiber die Qualitit der Ergebnisse und iiber die
aus den verschiedenen Methoden bzw. Datenquellen resul-
tierenden Unterschiede moge sich der Leser nach einem
Studium der Beispiele selbst bilden. Auf zwei Dinge soll
jedoch hingewiesen werden:
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— Bei der Handanalyse werden offensichtlich Maxima in
der Niederschlagsverteilung moglichst eng durch Isohyeten
eingegrenzt, wozu auch meist Griinde vorliegen (Kiisten-
nihe der hohen Mefiwerte wie im Beispiel Marokko, Bele-
gung des Maximum durch nur einen einzigen, im Vergleich
zur Umgebung schr hohen Mefwert wie im Beispiel Alge-
rien),

— Unterschiede zwischen der objektiven Absolutwert-
analyse und der mit den Legates-Daten multiplizierten
Anomalieanalyse resultieren teilweise daraus, dafl die fiir die
Stationen vorhandenen Bezugswerte nicht zum Gebiets-
mittel nach Legates passen (ohne hier die Qualitit des
Gebietsmittels nach Legates zu bewerten) oder aber daf§
sich die Gradienten der Anomalieverteilung und der Abso-
lutwertverteilung erheblich unterscheiden (vgl. Beispiel
Benin, wo die Anomalien nach Norden, die Absolutwerte
dagegen nach Westen und Siidwesten abfallen).

Die Autoren schlieflen aus den gezeigten Beispielen so-
wie aus einer Reihe von weiteren Vergleichen der Ergebnisse
im Detail, daf} die von einem Experten erstellte subjektive
manuelle Analyse durchaus als Maf3stab fiir die Beurteilung
der Qualitit der objektiven Ergebnisse geeignet ist. Insbe-
sondere wird aus den gezeigten Beispielen deutlich, daf3
selbst eine Anzahl von vier oder fiinf Meflwerten in einem
2,5°-Raster eine nur schwache Basis zur Schitzung des
Gebietsniederschlags ist.

4.5 Bis zur Routinereife notwendige Arbeiten

An erster Stelle steht die Notwendigkeit zur Verbesserung
der Datenbasis. Der DWD wird sich weiterhin verstirkt um
einen bilateralen Datenaustausch mit anderen Lindern und
Institutionen bemiihen. Daneben soll die Méglichkeit ge-
priift werden, fiktive Punktdaten aus anderen Quellen, z. B.
aus regelmiflig publizierten regionalen oder nationalen
Niederschlagsverteilungen, abzuleiten.

Das vom WZN bisher getestete Analyseverfahren sollte
erweitert und verbessert werden, indem orographisch-kli-
matologische Bezichungen — zumindest fiir Gebiete mit
grofien Héhenunterschieden — einbezogen werden. Dabel
miissen allerdings hinsichtlich orographischer Struktur,
Klimazone und Windregime unterschiedliche Gebiete ge-
trennt betrachtet werden. Ansitze zur Ermittlung von Ge-
bietsniederschligen unter Verwendung digitaler Gelinde-
daten liefern z. B. Behr [2] fiir Osterreich und Benichou [3]
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fiir Frankreich. Weitere Ausfiihrungen zu diesem Punkt
enthilt das Kapitel 9.4.

Vor der Routinereife eines der Verfahren sind noch wei-
tere Vergleiche der Rechenergebnisse mit subjektiv bzw.
manuell entworfenen Karten sowie mit den Originalmef}-
werten notwendig. Durch Untersuchungen fiir Gebiete mit
sehr dichter Datenbelegung (Referenzdatensitze) ist eine
Qualititseinstufung fiir die im Raster berechneten Ge-
bietsniederschlige abzuleiten, wobei sowohl die Mefdaten-
dichte als auch die orographischen und klimatischen Gege-
benheiten im untersuchten Gebiet herangezogen werden
konnen. Daraus wiederum sollte auf die zur Berechnung der
Gebietsniederschlige notwendige Mindestdatendichte ge-
schlossen und die zuverlissigste Variante der Analysever-
fahren ausgewihlt werden knnen.
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