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Om Hav90 forskningsprogrammet

Hav90 forskningsprogrammet skal

« bidrage til at evaluere effekterne af den ivaerksatte Vandmiljeplan.

+ styrke beslutningsgrundlaget for de forholdsregler, der skal tages i
fremtiden for at imeadegi stigende eutrofiering — og dermed beskytte
havmiljeet omkring Danmark.

Denne rapport er én af ca. 55 rapporter, der udsendes som et resultat
af Hav00 forskningsprogrammet. Med Miljostyrelsen som ansvarlig
for programmets gennemforsel, er der sat omkring 65 Hav90 projckter
i gang ved 15-20 institutioner.

I forbindelse med Folketingets vedtagelse af Vandmiljoplanen 1 1987,
blev det aktuelt, at fa en bedre forstielse af de fysiske og kemiske pro-
cesser samt de biologiske effekter af belastningen i de danske havom-
rader. Endvidere ver der behov for undersegelser af, hvilken pévirkning
af havomriderne der sker ved tilfersel af neringsstoffer fra atmosferen
og tilstedende udenlandske farvande. Herudover blev det fundet hen-
sigtsmeessigt at udvikle modeller til beskrivelse af vand- og stoftrans-
porten samt stofoms@tningen i de danske farvande.

Med henblik p4 at skaffe en sterre viden indenfor disse omrider be-
sluttede Folketinget, i forbindelse med Vandmiljeplanens vedtagelse, at
bevilge 85 mio. kr. til et forskningsprogram, der skulle strekke sig over
en 5-4rig periode fra 1988 frem til udgangen af 1992,

I 1987 nedsatte Miljerninisteren et ridgivende ekspertorgan, der skulle
bistd Miljestyrelsen, dels ved planlzgning af den fremrtidige havmilje-
forskning, dels vaere med til at sikre den faglige og ekonomiske afvej-
ning af denne forskning. Der blev nedsat 4 koordinationsgrupper, som
hver fik det faglige ansvar for felgende omrader:

+ Stofomsamingen- og transporten i kystwvandene, herunder belastning-
ernes effekt pd samme.

+ Srofomsztningen i de frie vandmasser,

» Sedimentets rolle i stofomsztningen.

+ Meteorologiske processers betydning for eutrofieringsforholdene.
Rapporterne udsendes i serien: sHavforskning fra Miljestyrelsens.
Miljestyrelsens Hav- og Spildevandskontor har varet sekretariat for

programmet og har sammen med koordinationsgrupperne stiet for re-
daktionen af rapportserien.
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Hav90 programmets
Jormdl

Vanskeligt at mdle deposi-
tion over havet

Armosferiske
transportmodeller

Tordeposition

Véddeposition

Forord

Hav90 forskningsprogrammets atmosfariske del har felgende formal:

1)  Estimering af atmosfarisk kvalstof- og fosfordeposition over de
indre danske farvande.

2)  Estimere depositionens rumlige og tidsmassige variation.

3)  Estimering af hvor stort bidraget til deposition er fra de danske
og udenlandske kildeomrider.

4)  Estimere konsekvenserne af emissionsbegrensende tiltag pa
atmosfaerisk kvealstof- og fosfordeposition.

Forelebige sken viser, at atmosfarisk kvalstofdeposition bidrager med
ca, va af den samlede kvalstoftilfersel til de indre danske farvande,
mens det atmosferiske bidrag af fosfor er meget ringe. Forst for nylig
er det blevet klart, at kvalstofbidraget fra atmosfeeren er si vigtigt.

Det er imidlertid vanskeligt at mile depositionen over havet. Dertil
kommer, at médlingerne af praktiske hensyn helst skal forega pa eer,
hvis antal er for fi, og hvis beliggenhed ikke helt opfylder be-
tingelserne for et homogent mélenet, hvorved der ikke opnds et
representativt billede af depositionen over de indre farvande.
Endvidere er det stort set umuligt at sige noget med sikkerhed om
bidrag fra danske og udenlandske kildeomrider, eller om konse-
kvenserne af emissionsbegransende tiltag ud fra malinger.

Dette er arsagen til, at der blev truffet beslutning om at anvende
atmosferiske transportmodeller til beregning af depositionen af
kvelstof og fosfor. Udviklingen af en transportmodel specielt til
beregning af depositionen af disse stoffer i et finmasket gitternet
foregar ved Danmarks Miljeundersegelser (DMU) i forbindelse med
Hav90 forskningsprogrammet og benazvnes ACDEP (Atmospheric
Chemistry and Deposition Model), men ogsd andre atmosfariske
transportmodeller anvendes til beregning af depositionen. Termen
“transportmodeller" vil herefter referere til disse modeller, mens
"naringsstoffer” vil referere til kvalstof og fosfor,

Den atmosfzriske deposition foregir som ter- og viddeposition:

Begrebet terdeposition betegner dels selve depositionsprocessen
og dels den mengde, der deponeres ved hj&lp af denne proces.
Selve processen bestér i, at gasser og partikler i luften bliver
transporteret til jordoverfladen eller vegetationen hovedsageligt
ved hjzlp af hvirvler i luften (turbulens).

Véddeposition betegner den ma®ngde n®ringsstof, der afszttes
pa jord- og havoverfladen gennem nedber. Betegnelsen omfatter



Nerverende projekt
omhandler kun
viddeposition

Nerverende projekis mal

Projektdeltagere

sdvel den afsatte mengde som de (samlede) processer, som
giver anledning til denne deposition.

Vaddepositionen over Kattegat er dominerende i forhold til ter-
depositionen, og kan estimeres med de atmosfzriske transport-
modeller, hvis en reekke nedber- og skyforhold kendes. Derfor indgik
Danmarks Meteorologiske Institut (DMI), Danmarks Miljoundersogel-
ser (DMU) og Miljestyrelsen (MST) i juni 1989 en samarbejdsaftale
vedrorende et projekt "Nedberdata til brug for Hav90 forsknings-
programmet”. Projektet, der er finansieret af Danmarks Milje
Undersegelser og Miljestyrelsen i fzllesskab, med halvdelen til hver
af parterne, skulle vare et samarbejdsprojekt mellem Danmarks
Meteorologiske Institut og Danmarks Milje Undersegelser med
henblik pd at levere disse nedber- og skydata. Af denne grund
omhandler narvaerende rapport kun vaddepositionen.

Samarbejdsprojektet har sdledes veret koncentreret om lesningen af
3 opgaver:

1) Beregning af nedberforholdet mellem Kattegat og Jylland.
2) Bestemmelse af nedborens dekningsgrad og varighed.
3) Bestemmelse af skytophejde og skytoptemperatur.

Formélet med lasning af disse 3 opgaver har varet at levere data til
de benyttede atmosfzriske transportmodeller med henblik pa
beregning af den nzringsstofmangde, der afszttes ved viddeposition.
Data skulle leveres pé en sddan méde, at resultatet ville kunne indgd
i de atmosfariske transportmodeller.

De involverede parter ved Miljostyrelsen og Danmarks Miljo
Undersegelser takkes for et overmédde givende og tilfredsstillede
samarbejde, ligesom alle ved Danmarks Meteorologiske Institut, der
har veret behjzlpelige undervejs, takkes for deres uvurderlige indsats.
Endvidere takkes Svenska Meteorologiska och Hydrologiska Institut
(SMHI) for deres velvilje i forbindelse med indsamling af data til brug
for projektet.

For gennemforelsen af projektet har felgende personer deltaget:

Cand. stat. Peter Allerup, DMI

Cand. scient. Jess Jorgensen, DMI

Cand. scient. Henning Madsen, DMI (projektleder)
Cand. scient. Seren Overgaard, DMI

Cand. scient. Flemming Vejen, DMI

Dr. scient. Willem A.H. Asman, DMU



Sammenfatning

Det foreliggende projekt "Nedberforhold over Kattegat” har haft til
formal at levere data til DMU’s atmosfariske transportmodel ACDEP
(Atmospheric Chemistry and Deposition Model) samt de ovrige

benyttede

transportmodeller, med henblik pi beregning af

vaddeponeret nzringsstofmangde over Kattegat. Projektet er opdelt
1 3 afsnit, der hver har givet felgende resultater:

1)
Nedborforholdet
Kartegat/Jylland
Arsvariation af
nedboarforholdet
Statistisk usikkerhed

2)

Nedbarens mengde,
varighed og deekningsgrad

Kalibrering of
vejrradar

Varighedsfordelingernes
anvendelsesmuligheder

Beregning af nedberforholdet mellem Kattegat og Jylland.:

Set over en 4-&rs periode 1988-1991 far Kattegat i gennemsnit
84% af den beregnede nedbermengde for Jylland. Forholdet
mellem de to nedbermangder over Kattegat og Jylland varierer
pd minedsbasis mellem ca. 0,60 og 1,00. Med hensyn til en
eventuel &rsvariation af dette forhold synes et maksimum at
vere til stede sidst pd efterfret og ferst pa vinteren, samt et
dobbeltpuklet minimum i marts og juni, hvilket til en vis grad
bekrafter teorien om relativ stor nedber over et varmt hav om
efterdret og omvendt om foréret og forsommeren.

Arealnedberestimaterne for de enkelte méneder er behaftet med
en statistisk usikkerhed (standardafvigelse) i storrelsesordenen
+6 mm gzldende bade Kattegat og Jylland, hvilket mi ses i
relation til en gennemsnitlig ménedsnedbor pi ca. 50 mm.

Bestemmelse af nedbarens dekningsgrad og varighed:

Der er udviklet en metode, der giver dekningsgrad og varighed
i form af nedber-varighedsfordelinger indenfor vilkarlige
omréder, sedvanligvis 25 %25 km?2, med en tidsoplesning pa 6
timer. Disse beregnes ved brug af kalibrerede radardata.

Den aktuelle kalibrering gav i alle tilfzlde signifikante
sammenhaznge mellem malt og beregnet nedbermangde for en
nedberh®ndelse, men spredningen omkring identitetslinien
varierede en del. Statistisk set vokser usikkerheden pd en
kalibrering, nar tidsoplesningen foreges, s& med den anvendte
kalibreringsmetode kunne beregning af 6 timers nedbarsummer
ud fra radardata ikke foretages tilstrekkeligt sikkert. Derimod
var det muligt at klassificere radarbilleder i regn hhv. tervejr.

I de atmosfariske transportmodeller kan varighedsfordelingerne
sammen med en nedbersum bruges til at beregne
vaddepositionen, idet ma&ngden af nzringsstof, der fjernes med
nedberen, afhznger af nedberma®ngden, samt nedberens
dekningsgrad og varighed.

Anvendelse af varighedsfordelingerne sammen med en
nedbersum for et areal vil resultere i en betydelig forbedring af



3)

Beregning og korrektion
af skytopparametre for
atmosfeerens indflydelse

de traditionelle punktnedberinput til de atmosferiske
transportmodeller.

Bestemmelse af skytophgjde og skytoptemperatur:
Der er til dette formdl blevet udviklet en metode baseret pi

strilingen malt af Meteosat satellitten i den infrarede del af det
elektromagnetiske spektrum, dels i et omradde med stark

og skybetingelser

Anormale vejrforhold

For kort observations-
periode

Begreenset satellit
datamateriale

vanddampabsorbtion (5.7-7.1 um) og dels 1 det sdkaldte
atmosferiske vindue (10.5-12.5 pm).

Metoden beregner og korrigerer de beregnede skytopparametre
for de fejl, der skyldes strilingsbidrag fra lavereliggende
"varmere" dele af atmosfaren, sd disse parametre reprasenterer
den egentlige skytop.

De korrigerede skytopparametre indgdr i de atmosfzriske
transportmodeller pi en sddan made, at det er muligt at bestem-
me det maksimale volumen, hvori vaskereaktioner kan forega.

Det vil vare pd sin plads til slut at n@vne nogle forhold, som i sterre
eller mindre grad kan have influeret pa resultaterne i dette projekt. De
sidste 4 4r 1988-1991, som er sammenfaldende med den observations-
periode, hvis data ligger til grund for undersogelsen af nedber-
forholdet Kattegat/Jylland, har vejrmassigt varet specielle bade hvad
angar nedber og temperatur. Dette kan have bevirket et lidt ustruk-
tureret forlob af nedberforholdet. Samtidig er der ogsad grund til at
papege den relativt korte observationsperiode pd 4 ar, der er for kort
til at hindre, at de tilfaldige udsving 1 vejrforlebet kan influere pa den
normale arlige gang.

Vedrerende beregningen af skytopparametre md bemearkes, at der af
tidsmassige og tekniske &rsager har veret tale om et forholdsvis
begrenset datamateriale. Videreudvikling af metoderne pd sterre
datama&ngder vil give mere sikre estimater.



The precipitation ratio
Kattegat/Jutland

Yearly variation of the
precipitation ratio

Confidence bounds

Calculation of coverage
and duration of
precipitation

Calibration of the radar

The use of precipitation
statistics in the
atmospheric transport
models

English Summary

The purpose of the present project has been to supply data to the
atmospheric transport models, e.g. the ACDEP model (Atmospheric
Chemistry and Deposition Model) developed by NERI (National
Environmental Research Institute), for the calculation of the amount
of wet-deposited nutrients over the Kattegat. The three sections of the
project have given the following results:

1)

2)

Calculation of the ratio of precipitation between the Kattegat
and Jutland:

Over the 4-year period 1988-91 the Kattegat got an average 84
percent of the amount of precipitation calculated for Jutland,
The ratio between the amounts of precipitation over the Kattegat
and Jutland varies between about 0.60 and 1.00 on a monthly
basis. As to a possible annual variation of this ratio, a maximum
seems to occur in the late autumn and early winter, and two
minima occur in March and June, which to a certain extent
confirms the theory that precipitation amounts are relatively
large over a warm sea during the autumn and the reverse during
spring and early summer.

The standard deviation of the estimates of areal precipitation for
individual months for both the Kattegat and Jutland is about +6
mm, which should be seen in relation to the standard normals
of monthly mean precipitation of about 50 mm.

Estimates of coverage and duration of precipitation:

A method has been developed to calculate coverage and duration
of precipitation inside random areas, usually 25 X25 km?, with
a time resolution of 6 hours. These rain statistics are calculated
by using calibrated data from weather radar.

The calibration of the radar showed a significant relation
between measured and estimated amounts of precipitation for all
the precipitaion events examined, while the dispersion around
the identity line varied. Statistically, a calibration becomes more
uncertain as the time resolution is increased, and with the
method of calibration applied, calculations of 6-hour precipi-
tation values based on radar data were questionable. However,
it was possible to classify radar pictures into wet and dry
conditions respectively.

Since the amount of nutritious substance removed by the preci-
pitation depends on the amount of precipitation as well as the
coverage and duration of precipitation, it should be possible to
calculate the wet deposition in the atmospheric transport models
from these precipitation statistics.
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Knowledge of the duration, coverage and amount of precipi-
tation for a given area will result in improved calculations of
wet deposition in the atmospheric transport models, in contrast
to the use of the synoptic precipitation amount.

3)  Estimates of cloud-top heights and temperature:

For the estimating of cloud-top heights and temperature a
method has been developed based on radiation measured by the
Meteosat satellite in the infrared part of the electromagnetic
spectrum, partly in a spectral band with a strong absorption of
water vapour (5.7-7.1pm), the WW channel, and partly in the
so-called atmospheric window (10.5-12.5um), the IR-channel.

Also, the method corrects the calculated cloud-top parameters
for errors owing to radiation contributions from lower "warmer”
parts of the atmosphere, so that these parameters represent the
actual cloud-top conditions.

The corrected sky-top parameters form part of the atmospheric
transport models so that it is possible to determine the maximum
volume in which the wet deposition processes can occur.

Final remarks:

Finally, it would be appropriate to mention certain phenomena that
may to some extent have influenced the results of this project. The
last 4 years (1988-91), which coincide with the period of observation
whose data provide the basis of the investigation of the ratio of
precipitation between the Kattegat and Jutland, have been unusual
concerning precipitation as well as temperatures. This may have
caused the annual course of the ratio of precipitation to be somewhat
unstructured. Also it should be pointed out that a period of obser-
vation of 4 years is too short to prevent accidental fluctuations of
weather conditions from influencing the normal annual course.

Owing to limitations in time and for technical reasons, the amount of
satellite data for the calculation of cloud-top parameters has been
somewhat restricted. Further development of the methods applied to
larger amounts of data will provide more certain estimates.



Bestemmelse af nedbor-
mangde

Nedbarforholder
Kattegat/Jylland

Nedbarens dekningsgrad
0g varighed

Varighedsfordelinger

1. Indledning

I folge projektplanen skutle DMI bestemme nedbermangden over
Kattegat pd basis af punktnedber fra nedberstationer i og omkring
Kattegat samt ved hjzlp af vejrradardata. Resultaterne ville derefter
indgd 1 de atmosferiske transportmodeller for beregning af
depositionen.

Udover Kattegat’s nedber var DMU specielt interesseret i at f4 oplyst,
om nedbgrmangden over Kattegat var forskellig fra den nedber-
mangde, der faldt over Jylland.

Beregningerne af nedberen over Kattegat, der efter planen skulle
foregd pd basis af bade punktnedbermilinger og radardata, er
imidlertid kun blevet udfert pa grundlag af punktnedbermilinger.
Sammenligning af de to metoders arealestimater og analyse af
forskelle mellem dem, som var et af de oprindelige mal med
projektet, matte opgives til fordel for en anden plan, som DMU pi et
tidligt tidspunkt i projektet gik ind for efter nogle overvejelser, I folge
denne plan lod man i stedet DMI anvende ressourcerne pa at lave
mere detaljerede analyser af nedberforholdene over Kattegat, idet
tilfredsstillende manedsestimater af nedber ved hjelp af vejrradar ville
indebare et for omfattende arbejde med udvikling af metoder til
kalibrering og datafejlkorrektion.

Projektets opgaver med henblik pd at levere data til bestemmelse af
viddeponeret nazringsstofmangde kunne derefter formuleres pa
folgende vis:

1) Beregning af nedberforholdet mellem Kattegat og Jylland:

En vigtig forudsztning var tilstedeverelsen af et reprasentativt
malenet, og her var situationen for Kattegatomradet problematisk fra
starten, men det lykkedes at fa suppleret det eksisterende net med nye
repraesentative nedberstationer.

Besvarelsen af denne opgave har bestiet i at estimere forholdet
mellem ménedsvardier af arealnedberen over Kattegat og over Jylland
og studere dette forhold i en periode pa 4 ar fra 1988-1991.

2) Bestemmelse af nedberens dekningsgrad og varighed:

Hertil blev nedberkalibrerede data fra vejrradar taget i anvendelse. I
forbindelse hermed blev etableret et dataarkiv samt opsat af systemer
til bearbejdning af de enorme mangder radardata.

Nedborforholdene skulle underseges i gridfelter af en oplesning, der
svarer til oplesningen i de atmosfariske transportmodeller, d.v.s.
felter p& f.eks. 25X25 km?2, For et givet felt belyses den statistiske
fordeling af nedbarens dekningsgrad og variation over f.eks. 6 timers

11
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perioder (varighedsfordelinger). Dette vil kunne give et vigtigt input
til brug for beregningen af deposition via de atmosfariske trans-
portmodeller, idet maengden af naringsstoffer, der fjernes fra
atmosfzren med nedberen afh@nger af nedbermangden samt ned-
borens dekningsgrad og varighed.

3) Bestemmelse af skytophgjde og skytoptemperatur:

Motivationen for denne opgave er, at skytophgjden sammen med
skydakket bestemmer det maksimale volumen, hvori vaskereaktioner
kan foregd. Skytoptemperaturen er vigtig for at skonne, hvilken del
af skyen der befinder sig i isfasen, d.v.s. den del hvori der ikke kan
forekomme vaskefasereaktioner, Skytoppens hajde og temperatur kan
beregnes pd basis af Meteosat satellitdata.



Formulering af 3 opgaver

Bestemmelse af nedbar
over Kattegat

Beregning af arealnedbar

2. Problemstilling

Beregning af vaddeponeret nzringsstofmangde ved hjzlp af de
atmosfariske transportmodeller krevede losning af felgende opgaver:

1)  Beregning af nedbgrforholdet mellem Kattegat og Jylland pé
manedsbasis.

2)  Beregning af 6-timers nedbervarighed og -dakningsgrad for
vilkarligt store omrader, dog specielt for arealer af sterrelsen
25 %25 km? (varighedsfordelinger).

3)  Beregning af skytophgjde og skytoptemperatur.

Problemstillingen i hver af disse tre opgaver vil blive beskrevet 1 det
folgende.

2.1 Beregning af nedberforholdet mellem Kattegat og
Jylland

Denne opgave indebar spargsméilet: Er nedbermangden, og dermed
den beregnede deponerede stofmangde over Kattegat, forskellig fra
henholdsvis nedberm®ngde og deponeret stofmangde i Jylland?

Mens DMTI’s net af manuelle og automatiske stationer er tilstraekkeligt
til at bestemme nedberen i Jylland, stillede sagen sig anderledes for
Kattegat-omrddet, hvor det ville blive nodvendigt at oprette
nedberstationer pd et antal ger. Endvidere blev det ogsd anset for
pakrevet at inddrage nedbermédlinger fra den svenske vestkyst (jfr.
afsnit 4.1.1).

Forsag pé at give et rimeligt estimat af nedberen for Kattegat-omridet
var hidtil strandet pd det faktum, at der kun fandtes nedber-
observationer fra fi af eerne. Men selv en udvidelse af
observationsnettet som foresldet i projektet ville umiddelbart ikke give
vaesentlig bedre muligheder for at bestemme nedboren over omridet.

Efter at projektgruppen havde overvejet situationen, stod det imidlertid
klart, at opgaven kunne loses pa felgende vis: For det forste méitte de
nye nedberstationer placeres sdledes, at de i videst muligt omfang
reprasenterede det omgivende farvandsomrade (se kapitel 5). For det
andet var der ved DMI nasten fardigudviklet en metode til beregning
af nedbaren over et givet areal pé basis af punktmalinger af nedber.
Nedboren kunne endvidere beregnes i et hvilket som helst punkt,
siledes som det var ensket af DMU i det foresldede gitternet. Denne
metode, der ogsd giver mulighed for at beregne usikkerheden pi
arealnedborestimationen, har vist sig at vaere mere pracis end gangse
klassiske metoder, herunder det simple gennemsnit.
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2.2 Bestemmelse af nedberens dakningsgrad og
varighed

I de atmosferiske transportmodeller arbejdes der normalt med en
rumlig oplesning pé:

a) 150 X 150 km? (en relativ grov model)
b) ca. 25 X 25 km? (en mere finmasket model)

Den meteorologiske information, der bruges i de atmosfariske trans-
portmodeller, har s@dvanligvis en tidsoplesning pd 6 timer med
relativt fa stationer.

I de atmosfzriske transportmodeller anvendes sikaldte synopdata som
kilde til nedberinformation. Synopdata giver en nedbersum i 6 timers
oplesning i et relativt spredt malenet. Der fas derfor ingen informatio-
ner om nedbgrudbredelse eller nedborforleb for de 6 timer, en siddan
nedbermaling representerer. Det betyder et meget begrenset indtryk
af nedberforholdene inden for arealer, der svarer til de atmosfariske
transportmodellers rumlige oplesning.

Disse begrensninger er kritiske, ndr man diskuterer mulighederne for
at mindske de atmosferiske transportmodellers ungjagtigheder.
Mangden af neringsstof, der fjernes med nedberen, afhznger af
nedberens dakningsgrad, varighed og intensitet 1 et omrade. I de
atmosferiske transportmodeller antages den punktmalte nedber
imidlertid at vere fuldstzndig ensartet fordelt i et omrde. Ved et
ngjere kendskab til nedbervarighed og -udbredelse indenfor et omrade
skulle det sdledes vere muligt at estimere et mere ngjagtigt bidrag fra
vaddeposition.

Mils@tningen var siledes at udvikle en metode til at bestemme
nedberens dekningsgrad og varighed over Kattegat indenfor vilkarligt
store omrdder og med en tidsoplasning pa 6 timer.

Inden for hydrologien har der l®nge varet forsket i at kunne
bestemme nedboren over et givet omride pa basis af vejrradarer
kalibreret ved hjzlp af automatiske nedbermalere. Resultatet fra nogle
undersegelser vedrerende kalibrering af vejrradaren i Kastrup med
henblik pa at bestemme nedberen over et givet omrade p& Sjzlland
(Vejen 1990), argumenterede for at inddrage vejrradar som et redskab
til lasning af opgaven.

Dette indebar, at nettet af konventionelle nedberstationer med kun een
maling t degnet tkke var tilstrekkeligt, men matte udvides med
kontinuert registrerende nedbermélere (se kapitel 4.1.2) til brug for
kalibrering af vejrradardata.

Udover kalibreringen af radaren ville en vasentlig del af arbejdet
bestd i at fa etableret et dataarkiv samt ops&tning af bade interaktive
og operationelle systemer til bearbejdning af radardata.
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Vigtigt at kende
skyernes egenskaber

De foreliggende radardata kan give nedberinformation i 5-10
minutters oplasning for arealer af storrelsen 2x2 km?. Radardata
dbner sdledes mulighed for at fA meget detaljerede rumlige og
tidsmassige informationer om nedberens udbredelse og forlob
indenfor de 6 timer.

Med hensyn til nedbaroplysninger til modelberegning stiller der sig
folgende overordnede spergsmaél: Hvilken type nedberinformation er
af interesse for de atmosfariske transportmodeller?

Ved hjelp af radardata vil det vere muligt at beskrive nedber-
forholdene inden for 6 timer neje. Det vil vare nedvendigt med
statistiske analyser, der i vilkérlige omrider beskriver:

1) hvor stor en del af overfladen, der har haft nedber hhv. tervejr
i lebet af en 6 timers periode, samt
2}  nedberens varigheden.

Da bygenedbor og frontnedber afviger vasentligt fra hinanden i
struktur og varighed, vil nedborstatistikken vare vidt forskellig for
disse situationer. Denne forskel vil der pd basis af ovenstiende
nedborstatistik kunne tages hensyn til ved beregning af deposition i de
atmosferiske transportmodeller.

2.3 Beregning af skytoppes hajde og temperatur

Til brug for estimering af mangden af viddeponeret nazringsstof, der
fjernes med nedberen, er det endvidere nedvendigt at kende tykkelsen
af det lag, hvori nedberprocesserne foregdr. Derfor kreves oplys-
ninger om skytophejder.

Grunden hertil er, at skytophejden sammen med skybasishgjden og
skydzkket bestemmer det maksimale volumen, hvori vaskereaktioner
kan foregd. Skytoptemperaturen er vigtig for at skenne hvilken del af
skyen, der befinder sig i isfasen, d.v.s. den del hvori der ikke kan
forekomme vaskefasereaktioner.

Skytoppes temperatur og hejde vil kunne beregnes ud fra Meteosat
satellitdata, idet strilingen fra skytoppe malt i den infrarede del af det
elektromagnetiske spektrum giver skytoppens temperatur og dermed
indirekte skytophegjden. En razkke betingelser ber imidlertid vare
opfyldt. Saledes ber man kende den aktuelle vertikale tempera-
turvariation samt skyernes udbredelse og strilingsegenskaber.

Satellitdata skal behandles pa en sddan mide, at der i forbindelse med
beregningerne af temperatur og hejde tages hensyn til, om skyerne er
brudte, semitransparente eller irregul®re, eller om der er skyfrit.
Beregning af skytoppes hgjde og temperatur uden justering for disse
betingelser ville vere overordentligt usikker.
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Madling af nedbor i
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Mdling af nedbar i
automatiske mdlere

3. Maleinstrumenter

3.1 Nedbgrmalere

3.1.1 Manuelle nedbormdlere

Den almindelige nedberméler, som benyttes pd nedberstationerne, er
en 200 cm® Hellmann méler, der er vist p& figur 3.1, og hvis everste
kant befinder sig i standardhgjden 1.5 m over jordoverfladen. Fra
mélerens overste del (tragten) ledes nedberen ned i en malekande
anbragt i mdlerens bund. Denne indretning sikrer, at fordampningen
fra den opsamlede nedber bliver si lille som mulig. Ved maling af
nedboren hzldes denne over i et maleglas og afleses. I vinterhalvéret
1. november til 30. april indszttes et snekors i maélerens tragt.
Snekorset skal forhindre at den opfangede sne bleser ud af mileren.
Den opfangede sne tes og méles i flydende form.

Nedboren males om morgenen kl. 8 lokal tid.

3.1.2 Automatiske nedbarmdlere

Den automatiske nedbarmaler er et australsk fabrikat af typen RIMCO
(se figur 3.1), og méilingerne foregdr efter det sikaldte vippekar-
princip, hvor nedbaren fra regnmdlertragten ledes ned pa en vippe be-

RIMCO Hellmann

KA
e I

N

A=z 32cm A= 43 cm
Y = 20cm Y = 16 ecm
Z= 8cm Z=21 em

Figur 3.1.  Automatisk nedbarmdler (RIMCO), og manuel
nedbarmdler. Mdlernes dimension fremgdr of verdierne
af A, Yog Z.
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stiende af to skile, der sidder pa en aksel. Nar den ene skl er fyldt
vipper den ned og tommes, samtidig med at den anden vipper op og
er klar til at blive fyldt. Skilene vipper for hver 0.2 mm nedber, og
registreringerne af antal vip og vippetidspunkter gar via det offentlige
alarmnet til DMI. Tidsoplesningen er 1 minut og malehgjden er,
ligesom for Hellmann madleren, 1.5 m. I tilfzlde af sne serger en
termostat for at tragten opvarmes, hvorved sneen smeltes.

Der er pa nuvarende tidspunkt opstillet 54 af disse méalere over hele
landet.

3.2 Vejrradar

En vejrradar er et instrument, der kan bestemme atmosfzrens
koncentration af nedberpartikler indenfor et begrenset dekningsfelt.
Den udsender impulser med meget kort tidsinterval. Impulserne
reflekteres af alle elementer indenfor radarens dekningsfelt, som giver
anledning til detektabelt signal. Dette kan vaere meteorologiske mél
eller andre, der er uvedkommende for nedbardetektion, f.eks. skibe,
huse, bakker, fly, stov og insekter. Forhen var ekkoet fra insekter
uforklarligt og blev kaldt "engle”.

Fordelene ved vejrradar til kortlegning af nedberfordeling er ind-
lysende. Regnbyger kan f.eks. let smutte gennem et konventionelt
observationsnet uden at blive "set", mens de skal vere meget smi,
forend radaren overser dem.

Beskrivelse af radaren i Kastrup er baseret p& oplysninger i
Meteorological Radar System for Denmark, WRAP 85 (Ericsson
1985).

Vejrradaren udsender kortvarige impulser af elektromagnetiske belger
med en varighed pa 2 usek svarende til en geometrisk lengde pa 600
m, og med en impulsrepetitionsfrelcvens PRF pa 250 Hz. Det er en C-
bandsradar, d.v.s. med folsomhed i 5 cm bandet. I omkring 99.9% af
arbejdstiden udsendes ingen impulser, fordi der modtages reflekteret
straling.

Antennen fokuserer strdlingen i en smal strdle (engelsk: lobe) pa 0.8°,
der udbreder sig som en hovedstrdle (engelsk: main lobe) og nogle
betydeligt svagere sidestriler (engelsk: side lobes). Effekten af dem
er ca, 1/1000 af hovedstrilens, men de kan give problemer, hvis de
reflekteres af markante overflademil som f.eks. bygninger eller
kraftige cumulonimbus bygeskyer.

Data fra Kastrup radaren modtages normalt hvert 10. minut i en
rumlig oplesningen pd 2 X2 X1 km? som digitale counts i oplesningen
0-255. Flademassigt representerer hvert tal sdledes 4 km?, og kaldes
en pixel.

Data modtages i form af et pseudo-CAPPI-lag. Dette lag fremkommer
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ved, at radarmdlingerne foregér ved elevationsvinklen 0°, og siledes
fremstdr som et skrdt stillet lag i det lavest mulige niveau i
atmosferen. Data fra dette lag vil blive anvendt som kilde til
nedberinformation.

3.3 Meteosat geostationzer satellit

Meteosat (2 og 4) er en satellit i et geostationzrt omlgb med nominel
position pa ca. 35400 km over det punkt, hvor &kvator og Greenwich
meridianen medes (0°N, 0°E). Det brugbare omride til kvalitativ
anvendelse af data er begranset til ca. 65° (N og S), mens kvanti-
tative beregninger ber foregd indenfor 55° (N og S) (ESOC, 1978).
Anvendelse af Meteosatdata til kvantitative beregninger i Danmark
ligger derfor p& grensen til det forsvarlige.

Meteosat bestdr af et cylinderformet legeme, der roterer om sin egen
akse med 100 omdrejninger pr. minut. Radiometret drejer stepvis
vinkelret pd denne akse, sdledes at hele Jordskiven scannes ved en
kombination mellem satellitomdrejning og radiometerstep. Radiometret
bestar af et optisk reflektorsystem med spejle, der leder strilingen ind
i radiometret til detektorerne. Detektoremne er placeret dybt i
radiometret for at undgd fejl fra udveksling af strdling med Solen og
Jorden.

Meteosats radiometre er folsomme i felgende spektrale omrider:

1) VIS, "visual" kanal 0.4 - 1.1 pm bandet
2) WV, "water vapour” kanal 5.7 - 7.1 um béndet
3) IR, "infrared" kanal 10.5 - 12.5 pm biandet

For letheds skyld vil forkortelserne VIS, WV og IR herefter blive
anvendt for disse balgel®ngdeintervaller.

Data er blevet leveret i form af et udsnit, der dekker den europziske
sektor, og som udger et udsnit af et billede, der dazkker hele
jordkloden. Billeder dannes ved scanning hver halve time.

Data modtages i oplesningen 0-255 som digitale counts, der kan
omregnes til radians og temperatur. Den rumlige oplesning lige under
satellitten er 5X5 km? og kaldes en pixel. Denne oplosning aftager
bort fra dette punkt, hvorved en pixel i Danmark har en omtrentlig
sterrelse pa 5 %9 km?,

Ved preprocessing (ESOC, European Space Operations Centre) korri-
geres der for bl. a. variationer i orbitposition, satellithagjde, spin-
hastighed og scanline start, da dette ellers kan indebzre betydelige
billed-til-billed deformationer i relation til et referencebillede i normal
position. Den totale fejl ved denne korrektionsprocedure er som regel
pa 1 til 1.5 pixels (Bos et al. 1990).

19






Manuelle nedbor-
stationer pd ser
i Kattegat

4. Stationsnettet

4.1 Kattegat

4.1.1 Manuelle nedbarstationer

Kattegat er her defineret som et havomridde mellem Jylland og
Sverige, 1 nord begranset af en linie fra Skagen til Géteborg, og mod
syd af Sjzlland og Fyn med en linie fra Resna®s til Fynshoved.

Inden projektets start i 1989 eksisterede der kun nedberstationer pa
nogle fd af gerne i Kattegat. Af hensyn til at opna rimelige estimater
af nedberen viste det sig derfor nedvendigt at oprette et passende antal
stationer pa nogle af de andre ger som supplement til det eksisterende
net. Ialt 4 nye stationer oprettedes i slutningen af 1988 og begyndelsen
af 1989,

P3 de omliggende kyststrzkninger udvalgtes stationer der dels 13 s
tet som muligt ved havet, og dels var placeret pd flade lavtliggende

Figur 4.1. Nedbarstationer i Kattegat.
® Manuelle A Automatiske
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omréder, for derved at undgd kystskr@nters evnentuelle pavirkning af
nedberen. En henvendelse tii SMHI resulterede i, at data fra 4
svenske stationer placeret pd ger og langs kysten blev stillet til
radighed for projektet. Af figur 4.1 fremgér resultatet af det endelige
stationsnet pa ialt 16 stationer.

4.1.2 Automatiske nedbarstationer

Hovedformalet med etablering af automatiske nedbermélere pa eer i
Kattegat var, at de kontinuerte nedberregistreringer fra sidanne
malere kan anvendes ved kalibrering af vejrradaren (se kapitel 8.7).
Samtidig ville disse registreringer ogsd kunne give et vigtigt
supplement til de manuelle malinger 1 form af en tidsmassig
information om de enkelte nedberh@®ndelser. Ved at placere mélerne
pd eer, hvor der i forvejen var etableret en manuel méler, ville det
endvidere &bne muligheder for at studere lokale variationer af
nedbaren pd de storste af eerne, idet den ene méler blev opstillet tat
ved havstokken, og den anden inde midt p& een (se kapitel 5). I alt 5
automatiske méilere er blevet opstillet 1 Kattegat-omradet, og deres
placeringer fremgdr af figur 4.1.

4.2 Jylland

Figur 4.2 illustrerer placeringen af 20 manuelle nedberstationer 1
Jylland. Stationerne indgdr i det eksisterende nedbarnet og er udvalgt
pa en sddan méde, at de tilsammen bedst muligt reprasenterer denne
landsdel i nedbermassig henseende.

Figur 4.2. Nedbarstationer i Jylland.
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5. Nedbgarstationernes
reprasentativitet

Flere undersagelser har i tidens leb beskaftiget sig med arsagerne til,
at nedbermangden eges, nir nedbersystemer passerer henover ujzvnt
terren, ogsé selv om terrenet ikke byder pé sterre variationer end det
danske landskab (Bergeron 1965, Madsen 1991). Det er kendt, at
nedbormangden i Danmark varierer, siledes at de sterste mangder
normalt falder i indlandet specielt over de hgjest beliggende omrader
som f.eks. den jyske hajderyg, mens der falder mindst nedber langs
kysterne, hvilket iszr gzlder fladkystomriderne.

P4 denne baggrund ville det vare nezrliggende at antage, at
nedbermangden over Kattegat var relativt lille sammenlignet med
landomraderne, f.eks. Jylland, og de fi mileserier fra ger i Kattegat
bekrafter da ogsd dette.

Efter at have etableret nedberstationer pd andre e@er, si en mere
hensigtsmassig dekning af Kattegat blev sikret, meldte spergsmilet
sig dernzst om, hvorvidt eer af en vis udstrekning og med et vist
relief kunne pavirke nedberfordelingen set i relation til et 4bent hav.
Det synes klart, at jo mindre og fladere ger der udvalges som steder
for nedbermalinger, jo bedre vil disse steder reprasentere det
omgivende havomréde.

For at belyse sagen narmere, blev forholdene studeret pi basis af
mélinger fra to mdlestationer pd hver af gerne, Laso og Anholt.
Begge steder var en manuel maler i forvejen placeret i den centrale
del af de to ger. En automatisk mdler blev nu opstillet pé
sydvestkysten af begge oer udfra den betragtning, at eftersom den
storste del af nedberen normalt falder med vinde fra sydlige og
vestlige retninger, vil en sidan placering af maleren bedst muligt
repraesentere maritime nedberforhold (se figur 5.1 og 5.2).

Der er foretaget en analyse af resultaterne af de parallele malinger fra
hver af de to eer dekkende tidsrummet 1. maj 1990 - 30 april 1991.
For at kunne sammenligne maleresultaterne mé disse korrigeres for
systematiske fejl pd nedbermailingerne, d.v.s. vindeffekt og wettingtab
(Allerup & Madsen 1980), idet nedbermdlerne er opstillet under
forskellige lzforhold og dermed forskellig vindpédvirkning, hvilket
influerer pA mangden af den opsamlede nedbor.

Analyseresultaterne viser, at nedberen inde midt p4 gerne er ca. 10%
storre end ved oernes vestkyst. Derimod viser nogle fa situationer
med vinde fra ostlige retninger, at nedberen er sterst ved de to
kyststationer, hvilket kan forklares ved, at nedbersystemerne ved
passage henover gerne mod vest er blevet pivirket af terrenet, og at
der i takt hermed er sket en egning af nedbermangden.
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Det mé imidlertid bemarkes, at kun Hellmann madleren er testet med
hensyn til systematiske fejl pd malingerne, hvilket pa &rsbasis belaber
sig til ca. 15% af den malte nedber. Da den automatiske maler
RIMCO har en lidt anden udformning end Hellmann méleren (se figur
3.1) kan det ikke afvises, at sterrelsen af de ovenn®vnte systematiske
fejl kan vare forskellige for de to malere. Den fundne nedberforskel
p4 10% ma derfor tages med et vist forbehold, dels pd baggrund af
den relativt korte sammenligningsperiode, og dels i relation til
forskelle i malernes udformning.

En afvejning af disse forhold giver dog grund til at antage, at ger over
en vis sterrelse pavirker nedberfordelingen og at de observations-
steder, der i relation til ovenstidende bedst reprasenterer nedberen
over havomrider, findes pa eernes sydlige og vestlige kyststrak-
ninger.
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6. Nedberbestemmelse pa basis
af punktnedber

6.1 Statistisk analysemetode-TTSI

Med det formdl at udarbejde et skon over forholdet mellem nedberen
over land og hav blev en rzkke manuelle og automatiske nedber-
stationer inddraget i undersogelsen (kapitel 4.1 og 4.2, og figur 4.1
o0g 4.2). Det samlede antal nedberstationer er delt i to grupper: En der
repraesenterer Kattegat og én der daekker Jylland.

Den statistiske analyses hovedformdl kan herefter formuleres som
folger: At estimere forholdet mellem arealnedberen baseret pa
punktmalingerne af nedber i Kattegat-omradet og arealnedberen
baseret pd punktmalingerne i Jylland.

Data fra undersegelsesperioden 1988-1991 ligger til grund for
analyserne, der har varet gennemfert pAd 3 dataniveauer: Daglige
nedboarsummer, ugentlige nedbersummer og manedlige nedber-
summer. Dels er der ingen strukturelle forskelle imellem resultaterne
pa de tre niveauer (Allerup 1991), og dels har niveauet med méineds
summerne mest praktisk interesse; narvarende kapitel behandler
derfor alene analysen af forhold mellem arealnedber estimeret ud fra
ménedssummer.

Alle nedbordata er korrigeret for systematiske fejl pd nedber-
mélingerne (ifr. kapitel 5).

Som formel ramme for de statistiske analyser er valgt den sikaldte
TTSI-model (Topografi relateret Thiessen Statistisk Interpolation’s
metode (Allerup et al. 1982) der kort skal skitseres:

Data organiseres som en matrix ((x,)) af observationer med t = tid
(d.v.s. manedsnummer) og s = sted (d.v.s. stationsnummer):

Stationer i

X errevereren X erveerennnes X
11 1t 1K
DATA: tid t X cressisanns 0 ssasrreanens X
t1 ti tK
x ............ X ............ x
ni nt nkK
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TTSI-modellen for analyse af observationerne ((x;) kan kort
karakteriseres ved to foruds&tninger: (1), der beskriver den forventede
nedbor E(x,) for hver maned/sted (formel 6.1) og (2), der beskriver
det (spatiale) samspil imellem observationerne - d.v.s. korrelationerne
imellem observationerne (formel 6.2):

E(Xt_i) =o; t Bt 6.1)
Covi(x.;, X,;) = y(B,) Dist(i, )T 6.2)

Dist(i,j) er afstanden mellem to stationer og +(8),I' er spatiale
konstanter, der skal estimeres undervejs 1 de statistiske analyser for
den spatiale korrelationsfunktion Cov(x,x,) er fastlagt. Det skal
bemarkes, at strukturen i de forventede verdier E(x,) er fo-sidet, idet
E(x,) er sammensat af en komponent (o;), der karakteriserer stedet,
hvor den i’te punktmaling foretages, og en temporal komponent (8,),
der karakteriserer det generelle nedbarniveau over hele feltet for den
t’te méned.

Afhengig af opsamlingsperioden (daglig/ugentlig/manedlig nedber)
tilfejes som statistisk beskrivelse en normalfordeling eller en
logaritmisk fordeling til beskrivelse af selve observationen xg.

Da havstationerne ligger meget inhomogent spredt i det totale omréde,
der skal representere det udvalgte omrdde af Kattegat, er der 1
forbindelse med denne gruppes punktméllinger foretaget en
underopdeling af omradet, og hvert af disse omrdder har enten faet
allokeret et st af basis-punktmalingerne direkte, eller der er foretaget
en interpolation ved hjzlp af et delst af basis-punktmalingerne til det
udvalgte omrade. Ialt er der foretaget 4 sidanne interpolationer til 4
delomrader, (for yderligere detaljer vedrerende denne interpolationsdel
og TTSI-metoden henvises til Allerup et al. 1982).

Et andet vigtigt punkt i forseget pa at bestemme arealnedberen over
Kattegat er, som omtalt i kapitel 5, at sikre at malepunkterne 1 videst
mulig omfang reprasenterer nedberforholdene over hav. Denne
betingelse var stort set opfyldt, idet det som navnt var muligt at finde
egnede mélepunkter pi Kattegats kyster. Ligeledes er de fleste oer i
Kattegat si smi, at nedberstationerne pa disse hver isr kan anses for
at reprasentere nedberen for det omgivende havomrade.

Kun pa de to storste af de udvalgte ver, Lese og Anholt, viste en
undersagelse (jfr. kapitel 5), at nedbermédlingerne pé de eksisterende
manuelle stationer var pavirket af terrenet, s& den méilte nedbor-
mangde overestimerede det omgivende havomrade. Data fra to velpla-
cerede automatiske nedbermélere pd de to oers vestkyst er ikke
kommet i betragtning ved denne analyse, da disse malere forst var i
drift pa et relativt sent tidpunkt i projektet.



Statistisk test af model

Forholdet mellem
arealnedboren for
Kattegat og
Jylland er 0,84

Den statistiske
usikkerhed pd
arealnedboresti-
materne er 6 mm

Bidraget fra de to eers nedber fra de manuelle malere vil hejst give
anledning til en meget beskeden overestimering af Kattegats nedber,
der er baseret pd 16 stationers nedbor.

Der er fer modellen er blevet anvendt som beregningsredskab til
arealnedberen, og den deraf afledte statistiske usikkerhed pa estimatet,
foretaget statistiske tests af, om modellen (1) og (2) er en egnet
beskrivelse af de indsamlede data. Dette sker ved at analysere
residualerne R; = x;-x;-x,+x_til modellen til test af middel-
vardistrukturen (1) og ved at analysere om korrelationerne felger den
1 (2) specificerede spatiale athengighed. '

6.2 Analyseresultater

For hver maned i perioden januar 1988 til december 1991 er
arcalestimater af manedsnedber beregnet for Kattegat og Jylland, og
figur 6.1 viser samhorende nedberverdier for de to omrader. I de
fleste maneder er nedberen storst i Jylland, hvilket ses af, at
hovedparten af punkterne befinder sig under identitetslinien. Dette
illustreres ogsa af det faktum, at Kattegat i den ovennzvnte periode
1 gennemsnit fik 84 % af den beregnede nedber for Jylland.,

De enkelte arealnedberestimater er ledsaget af en statistisk usikkerhed
(standardafvigelse) i storrelsesordenen 6 mm gzldende for bade
Kattegat og Jylland, hvilket ma ses i relation til en gennemsnitlig
ménedsnedboar pd ca. 50 mm. En mindre forskel imellem de to
usikkerheder blev dog fundet, idet usikkerheden for estimaterne af
nedberen over Kattegat var sterst, men forskellen er ikke signifikant.

Kaldes arealnedberestimatet for AN, kan det vises (Allerup et al.
1982), at usikkerheden pa dette estimat kan estimeres fra folgende
relation:

V(AN) = Z6] V(x,) + TZ68; covl(x,x)
+ Eme(INTq.) + LEw;0coW(INT,INT)

+ 2cov(Z0x,, Tw ANT) (6.3)

hvor x, er de observerede nedbersterrelser og INT, er de med TTSI-
metoden forbundne interpolerede vardier; ©, og w; angiver
arealvagte, der tildeles de enkelte observationer. I narvaerende
underspgelse er covarianser og varianser pa de interpolerede vardier
blevet fastsat ud fra gennemsnitsvaerdier af varianser V(x,) og
covarianser Cov(x;, x,;) pA de direkte observerede nedbarmangder.
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Det tidsmaessige forleb af nedbarforholdet mellem Kattegat og Jylland
fremgdr af figur 6.2, Forholdet synes ikke at afspejle nogen bestemt
arsvariation, hvor man i den forbindelse kunne have forventet en
variation i relation til forskellen mellem den arlige temperaturvariation
for hav og land. Dette skal vise sig til dels ved relativ lille nedbor
over et koldt hav i fordret og forsommeren og tilsvarende stor nedber
over et relativt varmt hav i efteraret og tidligt pd vinteren, P3 figur
6.3, der skal illustrere et forseg pd at tydeliggere en eventuel
arsvariation af nedberforholdet, er méanedgennemsnitterne af for-
holdene for de 4 ar indprikket. Et maksimum synes at tegne sig i
vinterminederne og et dobbeltpuklet minimum 1 marts og juni, men
tilsammen synes dette ikke at muliggore nogen klar fortolkning af
forholdet.

Det md i den forbindelse bemarkes, at de sidste 4 ar vejrmassigt har
varet specielle, bdde hvad angér nedber og temperatur, og dette kan
i nogen grad have bevirket et lidt ustruktureret &rligt forleb af
nedberforholdet. Der er ogsd grund til at pdpege observations-
periodens l@ngde pd 4 ar, der er for kort til at hindre, at tilfeldige
udsving i vejrforlebet kan influere vasentligt pA den normale &rlige

gang.

En bekraftelse pa at de ovennzvnte forhold kan have influeret pa den
normale &rlige gang af nedberforholdet er illustreret pd grundlag af et
enkelt eksempel ved betragtning af forholdet mellem nedber-
mangderne for en station i Kattegat, 27006 (figur 4.1), og en station
i Himmerland, 20560 (figur 4.2), i perioden 1982-1991. Udover at
denne periode er l&ngere sammenlignet med forsegsperioden 1988-
1991, optreder der ogsd nogle ar, som ikke er sd atypiske som i 4-
arsperioden. Resultatet, der viser et mere normalt forleb af den arlige
gang af nedberforholdet, vil ogsd kunne reprasentere nedberforhold
mellem Kattegat og Jylland.

I et forsog pa at finde faktorer, der har inflydelse pa storrelsen af
nedborforholdet Kattegat/Jylland, er der foretaget analyser af
hyppigheden af forskellige vejrelementer under 4-3rs perioden.
Resultatet viser, at kun vindretningerne har en tydelig effekt pa
forholdet, og dette g®lder specielt vindretningen under nedbar-
systemernes passage af Jylland og Kattegat, I tabel 6.1 er
nedbarforholdet beregnet p& basis af en opdeling af vinden pé tre
hovedretninger, ost, syd og vest.

Forholdet er mindst for ostlige vinde, 0,72, hvor nedberen forst har
passeret Sverige, inden den ndr Kattegat og Jylland. Det lave
forholdstal kan forklares ved, at det sydsvenske landskabs hejderygge
1 hgjere grad end Sjzllands, Fyns og Jylland’s terr@n giver anledning
til en reduktion af nedbermangden over Kattegat, is®r den ostlige del
af farvandet vil ligge i regnle under disse omstendigheder. Imidlertid
falder kun 15-20% af nedboren med ostlige vinde mod 60-70% ved
sydlige vinde, hvor regnlzeffekten af Sjzlland og Fyn til gengzld er
mindst med et forholdstal pd 0,88. Med vestlige vinde, hvor nedbar-
systemerne har passeret Jylland, er forholdet 0,83 og nedbermangden



Figur 6.1.

Figur 6.2.

6 2 4 & & W 1 h 1%

180 mm
JYLLAND

Samhorende verdier af mdnedsnedbar for Kattegat og
Jylland. Januar 1988 - december 1991,

&

Nedberforhold

&

r\ TIAN A
NP

0.4

o-wwwwm—m—ﬁw
J AJOJ AJOJAJOJAJDO

1988 1989 1980 1991

Tidsmeessig  variation af nedberforholdet Katte-
gat/Iylland. Januar 1988 - december 1991,

31



32

15

125+

Nedbarforhold

0.75

) F W A M J J A S ONTD

Figur 6.3.  Arsvariation af mdnedsgennemsnit for nedbarforholdet
Katregat/Jylland 1988-1991.

mindst med ca. 15% af totalnedberen for alle vindretninger.

Ovenstdende resultater afspejles 1 forlebet af de mest typiske
vejrsituationer, nemlig nedbaren i forbindelse med passage af lavtryk
og dets ledsagende fronter, hvilket kan skitseres som folger:
Opfriskende vind fra syd og sydest og en del nedber 1 forbindelse med
varmfrontens passage. Derefter vinddrejning til omkring vest og
kortvarig nedber samtidig med koldfrontpassagen, hvorefter eventuelle
byger senere indfinder sig.

Tabel 6. 1. Forholdet mellem arealestimater af nedbor for Kattegat og
Jylland i perioden 1988-91.

Nedberforhold
Alle data 0,84
Jstenvind (0° -120° 0,72
Sendenvind (120°-240°) 0,88
Vestenvind (240°-360°) 0,83
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7. Lagringssystem for radardata

Der er fortrinsvis blevet gemt radardata med sandsynlighed for
nedborekko, og der er blevet designet et system til operationel lagring
af disse radardata pd Magnetisk Optiske disketter (MO diske). P4 hver
af disse kan lagres ca. 590 MBytes data. Tabel 7.1 viser antal gemte
billeder.

Tabel 7.1. Antal Kastrup og Goteborg radarbilleder gemt i perioden
oktober 1990 til november 1991.

ar mined Kastrup Gtteborg

oktober 1742 )

1990 november 2218 0
december 2057 0

januar 1637 279

februar 2086 1096

marts 1709 1456

april 2565 1129

maj 2916 1281

1991 juni 3030 1052
juli 1922 915

august 3218 4717
september 2629 987

oktober 1846 481
november 1141 0
1990-1991 IALT 39869 9153

Hvert enkelt billede er pakket for at fylde si lidt som muligt i
datalageret. Udpakket fylder hvert billede 57600 bytes, pd hvilken
form radardata skal foreligge for at kunne indgd i databehandling.
Dette betyder, at samtlige lagrede billeder pa udpakket form vil fylde
over 2 mia. bytes (2.296.454.400 talverdier), en ganske betragtelig
datama&ngde.

Der er derfor blevet udviklet et system til at handtere alle disse mange
data pa en effektiv og tidsbesparende méde.

7.1 Beskrivelse af softwaresystem

Et brugervenligt system skulle designes til for en vilkirlig mangde
billeddata at kunne udfere en i princippet hvilken som helst
databehandlingsopgave. I det folgende vil systemet blive beskrevet i
overordnede trek. Systemet er specielt til dette projekt blevet udviklet
pa DML
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Figur 7.1. System til automatisk behandling af radardata. For vilkdrlige mengder radardata

kan aktiveres vilkarlige programmer.

(4}

(2)

MO disk

I
A
|

(1)

netvarks-lagringssystem

v

1
]

DATA

(3)

Opdatering af billedkatalogsystem

I
¥

DATABEHANDLINGSPROGRAMMER

VELG S@GE-
FUNKTIONER

VELG DATA
MATERIALE

VELG DATA-
BEHANDLING

- — —
— - —

P

PROGRAMMER :
radarbilledanimation
radarbilledudpakning
datakvalitetskontrol
batchjobkeonstruktion
databasekonstruktion
div. databehandling
radarkalibrering
andre programmer

SETUP AF
PROGRAM
VILKAR

v
|

OUTPUT: batchjobs, databaser, grafik, resultater, mv.

Alle gemte radarbilleder er blevet registreret i et katalogsystem
sammen med relevante oplysninger om billederne, f.eks. om
nedborforhold og kvalitetskontrol.

Systemets struktur Systemet (figur 7.1) kan udfere en hvilket som helst databehandlings-

opgave pa vilkadrlige mangder billeddata, hvilket styres ved at referere
til billedkatalogsystemet.
Det er sammensat af:

1)  Programmer, der operationelt styrer lagringen af data,

2)  Magnetiske Optiske diske, der hver kan indeholde ca. 590
MBytes radardata (590.000.000 tal),

3)  Programmer, der opdaterer radardata katalogsystemet (se tabel
7.1),
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4)  Databehandlingsprogrammer som kan styres af oplysningerne i
katalogsystemet. Med disse er det muligt at:

a) Anvende sogefunktioner der scanner katalogerne for
bestemte oplysninger, sdsom nedberinformation, data-
kvalitet, og tider for bestemte nedberhazndelser,

b) Definere hvilke data der onskes sendt til data-
behandling, f.eks. data, der opfylder ngjere fastlagte
kriterier for udbredelse af nedbar med en vis intensitet.

) Valge typen af databehandling. Den made hvorpi
databehandling skal foregd, kan defineres inden starten
ved setup af programvilkir.

5) Resultater, grafik, mv. er slutproduktet af ovenstiende.

I tabel 7.2 er vist informationsindholdet i en katalogfil. Arealet
indenfor 100 km fra radaren klassificeres ved hjzlp af standard-
kalibrering i 8 nedberintensitetsgrupper. Heraf fis pct, areal med
nedbar af en vis intensitet, der giver et hurtigt overblik over
sandsynligheden for nedbar af vilkarlig styrke i billederne.

Tabel 7.2. Eksempel pd en linie i en af katalogfilerne, der indeholder
Jalgende oplysninger om radardata: IMGNR = billednummer i kata-
logfilen, BILLEDNAVN = filnavn pd radarbillede, idet k= Kastrup
radardata, SIZE = radarbilledets filstarrelse, PCT. AREAL = Pct.
af arealet indenfor 100 km fra radaren, der indeholder nedbor i
bestemte intensitetsklasser, og CTRL = data kvalitetskontrolkode, hvor
OK viser, at datakvaliteten er iorden.

IMGNR BILLEDNAVN SIZE PCT. AF AREAL MED NEDB@R CTRL

01 2 3 4 5 6 7
4360, 0410091090k 55000 10 3 12 30 28 14 2 «1 QK

Gevinsten ved dette system kan vises ved et eksempel:

Et program MKBATIOB (MaKeBATchJOBs) kan bruge oplysningerne
i katalogsystemet til automatisk konstruktion af diverse batchjobs.
Princippet i MKBATIOB er, at brugeren designer en vilkdrlig noagle
for et batchjobs struktur. Denne nogle er analog med biologiens DNA-
kodeprincip, og kan reproducere den definerede struktur si mange
gange det onskes, si det endelige batchjob underkaster hvert enkelt
radarbillede nojagtig samme databehandling.
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Konstruktion af vilkdrlige batchjobs sparer enorme mangder tid,
f.eks. ndr et stort antal radarbilleder skal kvalitetskontrolleres. Man
angiver blot et billednummerinterval og en "program DNA-nogle”,
hvorefter det enskede batchjob, bestiende af diverse programkald og
billedfilnavne, konstrueres pd fi sekunder og kan startes med det
samme.

Til sammenligningen kan nazvnes, at hvis batchjobs skulle skrives
manuelt, ville det koste et effektivt tidsforbrug pd ca. 1/2 méneds
normal arbejdstid blot at indtaste filnavnene pd samtlige radardata.
Systemet kan udfere det samme arbejde pa sekunder.

7.2 Databasesystem

Der er blevet opbygget et databasesystem, hvori matches radardata
med samtidige malinger af nedber, vindforhold, luftfugtighed, osv.
Dermed kan der momentant sammenlignes relevante data med henblik
pé nedberkalibrering af radaren (se kapitel 8.5).

Fordelen ved en sddan database er, at visse tidsrovende opgaver kun
skal udferes en enkelt gang:

1) Leasning af relevante nedber- og synopdata i databaser.

2)  Udpakning af radardata.

3) Kbvalitetskontrol af radardata.

4) Leasning af billedudsnit, der reprasenterer omrader med
nedbgrmélere.

5)  Segning efter synop- og nedberdata fra bestemte tidspunkter.

6) Beregning af 1 times summer af radar- og nedberdata.

F.eks. opnds en betydelig tidsbesparelse pd punkt (2): Hvis udpakning
af 1 radarbillede varer 2 sekunder, vil udpakning af 1 &rs data tage
omtrent 14 timer. Dette spares (det er dog ca. 2 arbejdsdage der tales
om!).

Databasesystemets fordele er primart:
1) De onskede data er umiddelbart tilgengelige.

2)  Statistiske analyser og kalibrering pa vilkarligt datamateriale kan
udferes med det samme.



Ulemper ved at bruge
konventionelle nedbar-
mdlere i atmosferiske
transportmodeller

Vigtigt med mere
detaljerede
nedberinformationer

8. Nedbor ud fra vejrradardata

For at kunne beregne véaddepositionen af naringsstoffer over
havomrdder ved hjzlp af de atmosferiske transportmodeller, har
DMU brug for oplysninger om nedberforhold, jfr. kapitel 2.

I de atmosferiske transportmodeller anvendes sadvanligvis oplys-
ninger om den samlede nedberma&ngde, som er faldet ved en
nedberstation 1 lgbet af 6 timer. En sidan punktnedbersum giver
imidlertid mangelfuld information om nedberforholdene i et omréde.
Det skyldes:

1) Der mangler information om nedberens intensitet, dekningsgrad
og varighed indenfor de 6 timer.

2) Der findes ingen information om, hvor representativ en
nedberméling er for hele overfladen i det gitterareal, som bliver
brugt ved beregninger i de atmosferiske transportmodeller.

Folgende eksempler viser, hvor vigtigt det er at have mere detaljeret
information om nedber, end det er muligt ud fra en punktnedber-
mangde:

Eksempel 1:

Det har regnet relativt intensivt og ensartet i et omréde, og hele
arealet har fiet nedber i samtlige 6 timer i en madleperiode,
hvorfor luften i hele omrddet vil vere renset. Placeringen af
nedbormélere vil kun influere ubetydeligt pd den beregnede
vaddeposition.

Eksempel 2:

Det samme omridde som i eksempel 1 berores af “ikke
kontinuerlig” regn (byger), der kun berorer en brekdel af
omrédet. I de "vade dele" af omradet vil luften vere mere eller
mindre renset efter de 6 timer afhazngig af bygenedberens
varighed. Forudsat der ikke sker advektion og opblanding af
luftmasser med tilstedende arealer, vil forholdene i den torre del
af omrédet imidlertid vere u@ndrede. I gennemsnit vil luften
ikke vere renset. Beregninger i de atmosferiske transport-
modeller vil vere sardeles folsomme overfor placering af
nedbermdlere.

P4 denne méde er kendskab til nedberstatistik vigtig ved atmosfaerisk
modellering. Dette gelder ikke kun for det pigaldende omride, fordi
naringsstofferne 1 eksempel 2 kan transporteres over langt sterre
afstande end tilfaldet er i eksempel 1. Derfor er det meget vigtigt at
kende nedberens varighed og fordeling indenfor et omride.
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Folgende type nedberinformation har derfor interesse for de atmosfa-
riske transportmodeller indenfor gitterarealer af sterrelsesordenen
25%25 km?:

1) Hvor stor en del af arealet har haft nedber hhv. tarvejr indenfor
6 timer.

2)  Hvor stor en del af arealet har haft nedber i hhv, 0, 1, 2, 3, 4,
5 og 6 timer indenfor 6 timer. Dette beskrives ved en sikaldt
varighedsfordeling.

Der vil i det folgende blive udviklet en metode, der i tidsoplesningen
6 timer og rumoplesningen 25 X25 km? vil kunne beregne disse typer
oplysninger om nedbgrforhold og siledes vare nedberinput til de
atmosfariske transportmodeller. Metodeudviklingen omfatter dels
nedborkalibrering af vejrradar, og dels beskrivelse af nedberfor-
holdene 1 vilkarlige arealer.

8.1 Generel radarteori

I det folgende vil lidt af teorien bag bestemmelse af nedber ud fra
vejrradar blive beskrevet. Dette afsnit er hovedsagen baseret pé teori
i Battan (1973).

Hvis radarstralen passerer et omrdde i atmosfzren med nedber-
partikler, vil en del af energien reflekteres tilbage til radaren.
Sterrelsen af den reflekterede energi fra et volumen luft afh@nger af
antal drdber N, disses diameter D, samt den udsendte strdlings
bolgelzngde A i forhold til drdbernes tvarsnitsareal. Summen af
reflekteret energi fra tilfzldigt fordelte partikler i et volumen luft er
summen af signalet fra hver af dem, og kaldes reflektivitetsfaktoren
Z. Denne henger sammen med D og N (dribestorrelsesfordelingen i
dribesterrelsesintervallet D, til D,,) pa felgende made:

i

Z = f N,D°dD = Y Df [emSem’l (3.1
D vol

Det ses heraf, at store drdber i typiske byger giver en meget stor
reflektion, mens et stort antal mindre drdber i typisk frontal nedber
giver en mindre reflektion. Z afhznger sdledes af nedbertypen. For
iskrystaller er forholdene dog mere komplicerede, idet reflektionen
tillige vil afth®nge af disses orientering i forhold til radarstrilen.

Der er etableret en sammenh&ng mellem den méalte returnerede energi
P, der kaldes radarreflektiviteten, og dribediameteren D. Denne
"radarligning” tager endvidere hensyn til radarens egenskaber:
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P, er den transmitterede energi, A er signalets bolgelzngde, og G er
antennens gain, der kan betegnes som et mal for radarens evne til at
detektere svage signaler. h er radarimpulsens l&ngde, mens © og ¢
er dens horisontale og vertikale udstrakning. r er afstanden fra
radaren. Det ses for givne karakteristika for en radar, at i en given
afstand r er det kun |K|2 og D, der kan variere.

K er et brydningsindeks, der afhenger af partiklernes tilstand, fordi
is og vand ikke reflekterer samme brokdel af det modtagne signal.
Sdledes er |K|2=0.93 for vand og 0.197 for is ved belgelengder pi
3-10 cm. Det er derfor szrdeles vigtigt at vide, om nedberpartiklerne
er frosne eller smeltede, da vand reflekterer ca. 4.7 gange kraftigere
end is ved given A.

En smule af radarstralens energi bliver svakket undervejs mellem mal
og radar ved spredning og absorbtion fra atmosferens gasser, sky- og
nedbarpartikler. Svakkelsens storrelse afhanger af partiklernes
storrelse, form og sammens&tning, samt radarstrilens belgelengde.
Ved belgelengder sterre end nogle f4 cm er svaekkelsen fra atmos-
feriske gasser si lille, at den kan ignoreres, men ved belgel@ngder
mindre end 10 cm kan svakkelsen fra skyer og iszr nedber vere
betydelig. Denne effekt tages der hensyn til i radarligningen ved at
tilfoje en svaekkelseskoefficient 8, der defineres som forholdet mellem
det udsendte (usvakkede) og det modtagne (svaekkede) radarsignal.

Ved at omskrive radarkarakteristika til en konstant C, indsztte Z og
tilfgje B, fir radarligningen et enklere udseende:

1K 2. ’
P = QE—Z-IO’ hvor s = | B dr 3.3
r ,2 (8.3)
0

Det ses, at Z nu kan udledes ved at justere det mélte signal P, med
afstanden fra radaren, radarkarakteristika, signaldempningen mellem
mal og radar, samt partiklernes tilstandsform.

Radarligningen forudsatter, at spredningen for partiklerne er af
Rayleigh-type. Det er fundet, at hvis en nedberdribes diameter hgjst
er 2 mm i diameter og belgel&ngden A>3 cm, kan driben betragtes
som en Rayleigh-spreder. Radarligningen gazlder derfor i praksis for
nedbersituationer med regn. Nar partikeldiameteren narmer sig
belgelengden, er spredningen tilbage til radaren imidlertid mere
begrenset (Mie-spredning). Spredningsforholdene i forbindelse med
nedbor 1 form af sne, slud og hagl kan derfor vare betydeligt mere
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komplekse end for nedberdriber pa grund af disse partiklers form og
storrelse, og Rayleigh-forudsatningen vil ikke altid galde i sddanne
nedbersituationer.

8.2 Generelt om nedberkalibrering af vejrradar

Da radaren modtager et signal, som bide ath@nger af antal driber og
disses diameter (formel (8.1), kan Z relateres til nedberintensitet ved
méling af dribesterrelsesfordelingen. Denne kan skennes ved at
vurdere nedberens karakter, eller den kan mdles direkte.

Imidlertid er det forbundet med praktiske vanskeligheder at mdle
dribefordelingen. En anden metode er derfor at opstille en empirisk
sammenhzng mellem mélt reflektivitetsfaktor Z og malt nedbor R.
Denne er ved talrige undersegelser fundet til at vare af folgende
generelle form;

Z = AR? (8.4)

Z og R hanger komplekst sammen via et antal fysiske faktorer, og en
radarkalibrering varierer fra et nedbersystem til det naste, men selv
indenfor det samme nedbersystem kan kalibreringen variere i tid og
rum (Stout & Mueller 1968). De fleste forskelle skyldes variationer
i nedbertypen. Det er generelt fundet, at tendensen for A er at vokse
med nedbarintensiteten, hvorimod det er vanskeligere at finde en
sammenhang for b (Andersson et al. 1985).

Kalibreringen er folsom overfor nedberens integrationsperiode,
nedbormilernes antal, tzthed og afstand fra radaren (DWR 1977).
Lavirkning og aerodynamisk effekt kan give fejl pa selve nedbarma-

lingen (Allerup & Madsen 1980), hvorfor nedberen korrigeres herfor
(se kapitel 8.4).

8.3 Kvalitetskontrol og preprocessing af radardata

Data behandles og kvalitetskontrolleres p4 nedenstdende mader.

1)  Resampling af det reflekterede signal:
Da radarvolumens dimension vokser med afstanden fra radaren,
er det ngdvendigt at omregne de modtagne signaler til en oples-
ning pa 2x2x1 km?,

2)  Afstandsdempning og svakkelse af signal:

Der korrigeres for effekttab, der skyldes radaren, samt for
effekttabet mellem mal og antenne, og pa tvars af radarstrilen.



Korrektion for clutter

3)  Atmosfarisk dempning og reflektion:

Radarstralen svaekkes og spredes af atmosferens gasser, sky- og
nedberpartikler, hvorfor signalet fra hver enkelt pixel i nogen
grad justeres ud fra simplificerede betragtninger over reflek-
tions- og absorbtionstab.

4)  Clutter:

Hvis radarstrlen reflekteres af stationzre méal sisom bygninger
fas "falske" ekkoer, sdkaldt clutter (figur 8.1), som ikke har
noget med nedber at gere. Tt ved radaren kan der endvidere
registreres ekko fra kraftige méal af de sikaldte sidestriler, der
udsendes sammen med hovedstridlen (se kapitel 3.2), selvom
styrken af dem er betydeligt lavere. Som felge af denne effekt
benyttes ingen data fra omrdderne omkring radaren,

Der filtreres automatisk for clutter ved preprocessing, dog kun
indenfor 50 km fra radaren, da clutter sjzldent har betydning pa
storre afstande. Da denne filtrering ikke fjerner al clutter fra
radarbilledet, filtreres data yderligere efter modtagelse.

inversion taet insektsvaerm

bright-band

i
)
////////%_
A N>

Figur 8.1.  Skitsering af reflektionsforhold for radarstrdlen. Alle
mdl inden for radarstrilen, der eventuelt afbajes pd
grund af inversion (A), detekteres. Derfor er der for-
skellige fejlkilder pd signalet: Terreenelementer giver
clutter, insektsvaerme mv. giver falske ekkoer, smeltende
snekrystaller giver kraftigt signal (brightband effekt).
Radarstrélens afbejning kan betyde, at nedber pd lavt
niveau overses. Det er oftest finregn.
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5) Blocking:

Kraftige stationzre mal nzr radaren svaekker radarstrdlen
(blocking), s& der fas et systematisk svagere ekko fra bestemte
omriader bag det blokerende mal. Der korrigeres dog pa
nuverende tidspunkt ikke for denne effekt.

6)  Kvalitetskontrol:

Der kan forekomme transmissionsfejl, der efter udpakning af
radarbilledet viser sig som en mere eller mindre kraftig
forstyrrelse af de enkelte pixels korrekte geografiske belig-
genhed. Der er derfor udviklet procedurer til automatisk
kvalitetskontrol af radardata.

8.4 Behandling af nedbermalinger

8.4.1 Korrektion af nedbar for aerodynamisk effekt

Nedbormalere placeret over jordoverfladen skaber lokal turbulens
omkring madleren. Denne forstyrrelse i nedberpartiklernes baner
betyder, at en del af nedbgren undgdr mdling athzngig af nedber-
intensitet, vindhastighed og dribefaldhastighed samt mélerens form og
placering i forhold til omgivelserne. Vindeffekten kaldes ogsd den
aerodynamiske effekt.

Da disse forhold kan give anledning til endog betydelige fejl (tabel
8.1), korrigeres mélte nedbar for aerodynamisk effekt efter en metode
udviklet af Allerup & Madsen (1980, 1986).

Algoritmen for nedbarkorrektionen dI er:
d = &M -1 (Allerup & Madsen 1980,1986) (8.5)

hvor f[I,V] er en funktion af vindhastigheden V og den ukorrigerede
nedberintensitet 1. Den vindkorrigerede nedbermangde R bliver
sdledes:

R = I+ Id (8.6)

8.4.2 Korrektion for leeffekt

Den korrigerede nedber justeres for lzvirkningen. Den aerodynamiske
effekt vokser med aftagende grad af l®, men pi den anden side
betyder for stor lavirkning en overbeskyttelse, hvorved drdber
opfanges af lzgiverne, eller disse pdvirker luftstrommen omkring
maleren, s en del af nedberen ikke registreres.

Nedbermangden R korrigeres for lzeffekt ved at vagte med en
koefficient, der fastsattes for hver enkelt nedberméler ud fra en vur-



Tabel 8.1. Nedbarkorrektion dl (i procent) for aerodynamisk effekt geldende for flydende
nedbor ved nedbormalere uden le (Allerup & Madsen 1980).

Nedbar Vindhastighed (m/sek) milt i 10 m hejde
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

8
e
=2
-

15 19 25 30 36 41 47 54 60 67 74 82 50
13 17 21 26 30 35 40 45 50 56 62 68 74
11 15 19 23 27 31 36 40 45 50 55 60 65
11 14 18 21 25 29 33 37 41 46 50 55 60

L T T T Y

HRMOMLODOLODOOMNMNNOMODOLOLBWRLEBELUNDNONOOOOI~I0WO nN

0.1 5

0.2 5

0.3 4

0.4 4

0.5 4

0.6 4 9

0.7 3 g

0.8 3 9

0.9 3 8

1.0 3 8

1.5 3 7 9 11 13 16 18 20 23 25 28 30 33 36
2.0 2 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 29 31
2.5 2 6 7 9 11 12 14 1% 18 20 21 23 25 27
3.0 2 5 7 8 10 11 13 14 16 18 19 21 23 24
3.5 2 5 6 7 9 10 12 13 14 16 17 19 20 22
4.0 2 4 5 7 8 9 11 12 13 15 16 17 19 20
4.5 2 1 5 6 7 9 10 11 12 13 15 16 17 18
5.0 2 4 5 & 7 8 S 10 11 12 13 14 16 17
5.5 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
6.0 1 3 4 5 86 7 8 9 9 10 11 12 13 14
6.5 1 3 4 5 5 6 7 8 9 10 10 11 12 13
7.0 1 3 3 4 5 6 7 7 8 9 10 10 11 12
7.5 1 3 3 4 5 5 6 7 7 8 9 10 10 11
8.0 1 2 3 4 4 5 6 6 7 8 8 9 9 10
8.5 1 2 3 3 4 5 5 6 6 7 8 8 9 9
9.0 1 2 3 3 4 4 5 5 6 6 1 7 8 g
9.5 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8
10.0 1 2 2 3 3 4 4 4 5 5 6 6 7 7

dering af leforholdene omkring méleren 1 forhold til, hvilke retninger
de store nedbgrmangder i hovedsagen kommer fra (Allerup & Madsen
1980).

Lzeffekten er dog ikke konstant, men afth@nger af Arstiden og
lztypen, hvorfor anvendelsen af en universel koefficient for lzkorrek-
tion er noget usikker. P4 nuvarende tidspunkt er det imidlertid det
bedste bud pd korrektion for lzeffekt.

8.5 Nedbgrbeskrivelse ud fra radardata

8.5.1 Beregning af aktuelle kalibrering
Radarkalibrering ved sammenligning mellem Z og R er problematisk

som folge af:

1)  Forskelle i metoderne til maling af Z og R.
2}  Horisontal nedberintensitetsgradient.
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Mens Z er en gjebliksvardi, der males i brekdele af et sekund i et
volumen i en variabel hgjde over jordoverfladen og som reprasenterer
et rumfang pa 2X2x1 km®, s& méles R i et punkt ved jordoverfladen
over meget lengere tid. Dette kan illustreres ved, at der kan vare ca.
100 mio. nedbormilere i en pixel pd 2 X2 km?2.

Denne forskel i oplosning fir iser betydning, ndr der skal kalibreres
i nedbersystemer med store spring i nedberintensiteten (byger). Her
sker det ofte, at nedberméleren registrerer nedberens start eller opher
pa et andet tidspunkt end radaren (figur 8.2). Mens det modtagne
radarsignal vokser, efterhinden som nedbersystemet bevazger sig ind
i pixlen, og sidenhen aftager, nir systemet er pd vej veak, er den
punktmadlte nedberintensitet konstant i hele perioden. Dette resulterer
i uoverensstemmelser mellem de to mél for nedberintensiteten
afhengig af maletidspunktet. I et virkeligt nedbersystem er forholdene
ofte langt mere komplekse, idet nedbarintensiteten i pixlen kan variere
som funktion af bade tid og rum.

nedbermdler
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Figur 8.2.  Reflektivitetsfaktorens og nedbarintensitetens variation
med tiden under passage af et nedbasromrdde
(idealiseret). Overst: sammenharende for- og bagkant
er af nedbarsystemet, mens det passerer radarpixlen, er
markeret ved et tidspunkt, T, Nederst: Det tidsmassige
forlab af radarsignalet og den punktmdite nedbor er
vist. Skalaen for reflektivitetsfaktor, nedbarintensitet og
tid er relativ.
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Problemet mindskes ved at integrere Z og summere R over l&ngere
tidsrum. Idet "stoj" som folge af forskellige fejlkilder tenderer mod
at ophave hinanden (Austin 1987), vil resultatet af kalibreringen
statistisk set blive bedre, jo l&ngere tid der integreres over. Oplesnin-
gen pad 6 timer, der benyttes i de atmosferiske transportmodeller,
antages at vare for fin med henblik pi radarkalibrering. I mange
undersagelser (f.cks. Austin 1987, Barnston & Thomas 1983, Wilson
& Brandes 1979, Stout & Mueller 1968) er kalibreringen blevet udfort
for hele nedberh@ndelser ad gangen. Kalibreringen vil siledes blive
udfert 1 denne tidsskala, selvom wvariationer i dribestorrelses-
fordelingen som funktion af tid og sted kan give lokale variationer i
sammenhangen mellem Z og R,

Den radarintegrerede nedbarmangde over H timer, R, 4, beregnes ved
at integrere gjebliksbilledets reflektivitetsfaktor Z(x,y,t) i tid og i rum;

t+Dt x+Dx y+Dy

Ry = [ [ [ (6AZex0") dsdyd )

t x ¥

hvor

t = integration af radardata over tiden t til t+Dt

8 = tidskorrektionsfaktor for et radarbillede til tiden t, som
beregnes ud fra den aktuelle tidsoplasning pa radardata.

X,y = integration af Z for et areal pA Dx-Dy omkring en
nedber maler,

H = suffiks for, hvor lang tid Z integreres over.

og hvor A, og b, er koefficienter i en radarkalibrering, der i princippet
har nedenstdende form:

18,

Rixyd = AZ[xyd” = (Zxyf/A) (8.8)

Suffiks r hhv. z refererer til, at R hhv. Z er den vafh&ngige variabel,
hvorfor det kun er korrekt at anvende A,=1/A, og b,=1/bz sdfremt
R og Z er perfekt korreleret. Derfor bruges A, og b, til nedberkalibre-
ring, som argumenteret af Stout & Mueller (1968), mens A, og b, kun
vil blive brugt til at presentere de aktuelle kalibreringer p konventio-
nel vis (formel 8.4).

Modellen tager ikke hensyn til nedbersystemers bevagelse, hvilket
giver fejl, idet radardata s@dvanligvis foreligger med 10 minutters
oplesning. Markante nedberstrukturer, der opfanges af nedbermailere,
kan have passeret disse méilere inden nzste radarscanning, hvorfor de
ikke bidrager til Ry, hvis denne beregnes for en enkelt pixel. En
losning pd problemet ville vare at integrere R,y som funktion af
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nedbersystemets bevagelseshastighed og -retning. En tilnzrmet og
forelobig lesning pa problemet er blevet valgt, og bestr i at integrere
Ryqy over et passende areal, f.eks. 55 pixels, hvorved nedberens
tidsvariation 1 nogen grad opfanges. Fremover ber der imidlertid
udvikles metoder, der vagter kalibreringen med nedbersystemernes
horisontale bevegelseshastighed og -retning,

Radartidsoplesningen varierer af og til, og der kan forekomme data-
huller. Der sazttes derfor som betingelse for kalibrering, at der
foreligger mindst 3 radarbilleder pr. time. Hvis tidsoplgsningen
afviger fra en standard pa 10 minutter, korrigeres der herfor med en
faktor §, for et radarbillede til tiden t i en nedberha@ndelse.

R[x,y,t] beregnes 1 forste omgang ved at standardkalibrere med
Marshall & Palmers formel (Marshall & Palmer 1948), hvor A,=220
og b,=1.60. Brugen af standardvardier giver dog fejl pa den beregne-
de R,y Fejlen afh@nger af, hvor meget den aktuelle drdbestorrel-
sesfordeling 1 nedbersystemet afviger fra den drabesterrelsesfordeling,
der ligger til grund for Marshall & Palmers kalibreringsformel
(Marshall & Palmer 1948).

Problemet loses ved at udfere en sikaldt "baglenskalibrering”. Denne
bestar i at konvertere de beregnede Ry, vardier til Z,q;, ved brug af
ovennavnte standardvardier af A og b. Z4, og den malte nedbeor-
mangde R, korreleres, hvorved fas kalibreringskoefficienterne A,
og b, for en nedberh@ndelse. Den aktuelle kalibrering fas af:

bl’
Ry = ArZym (8.9)

8.5.2 Eksempler pd kalibrering

En rekke nedberhendelser fra juni 1991 vil blive vist som eksempler
pa kalibrering af vejrradar. Kalibreringen er baseret pd en rakke
automatiske nedbermadlere placeret p& Sjzlland og i Kebenhavns-
omrddet. En del af milerne, ialt 6, ligger imidlertid s tat pa radaren
i Kastrup eller ner Kebenhavns centrum, at de mitte udelades af
kalibreringen som faelge af risikoen for betydelig clutter, samt effekten
af sidestraler szrlig tet ved radaren.

Resultater for nedberh®ndelser 3-5. juni, 9-11. juni, 11-12. juni, 18-
15. juni og 28-29. juni 1991 fremgér af figur 8.3-8.7 samt tabel 8.2.
Disse hzndelser reprazsenterer et spektrum af nedbertyper, sivel
sammenh&ngende frontregn som byger. Kalibreringen er blevet udfort
for hele nedberhzndelser, selvom disse kan indeholde bide byge- og
frontnedbar,

I figur 8.3-8.7 ses diagrammer, der viser den malte nedbermangde
R, mod nedborm®ngden R, beregnet ud fra radardata. Det ses, at
kalibreringsmetoden i alle de viste eksempler har resulteret i en
signifikant sammenh&ng mellem mélt og beregnet nedbersum, men
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med store variationer i spredningen omkring identitetslinien. Mens
forholdet mellem malt og beregnet nedber er ner 1:1 den 28. juni
1991 (figur 8.7b), er dette ingenlunde tilfzide i andre situationer,
hvor spredningen omkring identitetslinien i hovedsagen kan beskrives
ved en kegle.

Af tabel 8.2 ses en analyse af kalibreringen for de enkelte
nedberhzndelser. Kalibreringskoefficienterne A, og b, er realistiske,
og T-test pd 5% niveau af korrelationen mellem R4, 0g Z,,, Viser
signifikant fit for det aktuelle antal malinger i alle tilfzlde.

Resultaterne i figur 8.3-8.7 og tabel 8.2 udviser dog visse variationer,
og disse vil blive analyseret i det felgende.

3-5. juni 1991 var vejrsituationen forholdsvis speciel, idet et lavtryk
14 nzsten stille over det sydlige Sverige, og dermed gav is@r den
ostlige del af Danmark sammenhzngende nedber med gradvis
overgang til mere kraftige byger. Nedborsystemet bevagede sig
relativt langsomt, hvilket mé antages at have reduceret betydningen af
de fejl, der skyldes den “ikke dynamiske" made at korrigere for
nedbersystemernes bevaegelseshastighed og -retning. Til trods for en
vis bygeaktivitet gav kalibreringen siledes gode resultater.

I andre situationer, som f.eks. 9-10. juni, 12-13. juni og 18-19. juni
1991 var nedberforlabet det klassiske med en indledende varmfronts-
passage ledsaget af sammenhangende nedber efterfulgt af en koldfront
med spredte byger. Bygedelen af disse nedborsystemer trekker
antagelig den samlede kalibrering mod en let underestimering af
nedbermangden. Nedbersystemer kan indeholde en betydelig variation
i nedbertypen, og dermed ogsd dribestarrelsesfordelingen (Stout &
Mueller 1968).

Kalibrering for nedbersystemer med store tid og rum variationer i
nedbertypen kan give fejl, nar den anvendes pi delmangder af radar-

Tabel 8.2.  Kalibrering for 6 nedborhendelser i juni 1991, se ogsad plot figur 8.3-8.7 A,
0g b, er konstanterne i den beregnede kalibrering. KORR er korrelations-
koefficienten, T er den beregnede verdi pd T-test af korrelation, og
tabelveerdien ved det valgte signifikansniveau 5% er 2.16, ndr antal malinger
N=15. BIAS=bias og RMS=root-mean-square pa forskellen mellem beregnet

og mdit nedbor.
Periode b, A, KORR T-ber BIAS RMS N
3- 5. juni 1.62 350 D.961 12.49 0.27 5.64 15
9~11. juni 1.63 475 0.874 6.48 0.30 0.99 15
12-13. juni 1.91 213 0.860 6.07 0.29 1.19 15
18-19. juni 1.55 539 0.862 6.13 0.38 1.39 15
28. juni 1.90 240 0.956 11.76 0.21 1.95 15
28-29. juni 2.35 31 0.791 4.66 0.25 6.78 15
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Figur 8.3.

Figur 8.4
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Resultatet af radarkalibrering for en nedborhendelse 3-
5. juni 1991. Sammenligning mellem nedbormengden
i mm malt med automatiske nedbarmdlere R(m) og
nedbarmengden beregnet pd basis af radardata R(b) i
et 1:1 diagram. Nedbormdlingerne er foretaget pd
Sjeelland indenfor radarens optimale dekningsomride,
der ligger indenfor en radius pd 100 km.
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Resultatet af radarkalibrering for en nedberhaendelse 9-
11. juni 1991. lovrigt som figur 8.3.



Figur 8.5.

Figur 8.6.
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Resultater af radarkalibrering for en nedberhendelse

12-13. juni 1991, lavrigt som figur 8.3.
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Resultatet aof radarkalibrering for en nedbarhendelse

18-19. juni 1991. lavrigt som figur 8.3.
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Figur 8.7 (a og b).  Resultatet af radarkalibreringen for en
nedborhcendelse 28-29. juni 1991 ses af figur
8.7a, mens figur 8.7b viser resultatet af
kalibreringen pd en mindre periode indenfor
den pdgeldende nedborhandelse. Iovrigt som
figur 8.3.
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data. En tilsyneladende tilfredsstillende kalibrering kan vare sammen-
sat af delhandelser, der afviger fra hinanden.

Et udmarket eksempel herpd er nedbersituationen 28-29. juni 1991.
Den 28. juni kl. 1000-1600z (z=Greenwich Mean Time) passerede et
relativt kraftigt bygesystem med torden langsomt den ostlige del af
landet, hvorefter der indtraf en kort tervejrsperiode inden neste
system. Det ses af figur 8.7a, at kalibreringen af denne
delbilledmangde gav endog overordentlig gode resultater med kun let
underestimeret radar nedbersum.

Senere pd dagen og natten tif 29. juni 1991 indtraf meget kraftig
nedbor med torden og store nedbprintensitetsvariationer. For denne
periode var der forholdsvis store uoverensstemmelser mellem malt og
beregnet nedbermangde. Radaren underestimerede nedbermangden,
hvilket er i overensstemmelse med andre undersogelser. F.eks.
diskutererer Wilson og Brandes (1979), at kraftig nedbor tenderer
mod at blive underestimeret, hvorimod let nedber tenderer mod
overestimering.

Mens radaren sdledes kan beregne nedbermangden tilfredsstillende for
28. juni, gar det galt nar der anvendes en kalibrering baseret pa hele
nedberhendelsen 28-29. juni 1991, gjensynlig som felge af de store
variationer i nedbertypen, der forekom béde i hvert enkelt billede og
efterhanden som nedberhzndelsen skred frem.

Afvigelserne mellem R, og R, kan sdledes tilskrives variationerne i
nedbersystemernes egenskaber, is@r med hensyn til drabeforhold og
rumlig struktur, der er forskellige for byger og frontnedber. Det er
vigtigt, at der fremover udvikles metoder, der mere pracist kan
justere for nedbersystemernes horisontale bevaegelsesretning og -
hastighed, da sidanne metoder efter alt at demme vil kunne forbedre
kalibreringen.

8.5.3 Fejlkilder pd kalibreringen

Det fremgar af eksemplerne pé kalibrering, at den er felsom overfor
en rzkke fejlkalder. Hvilke af disse, der har afgarende betydning i de
gennemgdede eksempler, er det vanskeligt at sige. Nogle fejlkilder
gzlder generelt, mens andre afthanger af selve nedbersystemernes
egenskaber og varierer fra det ene nedborsystem til det naste. I det
falgende vil de vasentligste fejlkilder blive gennemgéet.

1)  Afstandsfejl pa kalibrering:
Pseudo-CAPPI-lagets hgjde over (se kapitel 3.2) jordoverfladen
vokser normalt med afstanden fra radaren, s der vil vare
stigende risiko for, at radaren "overser” lavtliggende nedbor-
systemer. Endvidere svakkes strilen, primart af nedbar,

hvorfor fjerne nedberomrader synes svagere end i virkeligheden.

Fjernere fra radaren er der voksende sandsynlighed for, at
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nedberpartikler "set" af radaren har ®ndret sig undervejs mod
nedbgrmélerne, f.eks. ved fordampning eller dribevakst. Tillige
vil radarstrdlen vare i en hejde, hvor nedberpartiklerne er
betydeligt mindre og resulterer i en lavere Z-vardi trods
uzndret nedberintensitet ved overfladen. I situationer med
kraftig vind vil der ske horisontal drabedrift, siledes at en
nedbormaler modtager draber fra en anden dribemangde end
den, der 14 til grund for mélingen af Z.

En generel tommelfingerregel er derfor, at kvantitative
beregninger ber foretages indenfor 100-150 km fra radaren,
hvorfor kalibreringen er baseret Sjzllandske nedbermdlere.
Udenfor denne afstand egner radaren sig kun til detektion af
nedber. Dette kan illustreres med et eksempel fra en engelsk
undersegelse i figur 8.8, der viser fejlen pd radar nedber-
estimatet som funktion af afstanden fra radaren (DWR 1977).

100

Pct. error

Figur 8.8.  Sammenhengen mellem nojagtigheden p& radarmd-

linger af arealnedbor og afstanden fra radaren. Pct.
error = middel absolutte procentuel forskel mellem
radarberegnede og optimale arealnedbar (DWR 1977).
— = brugbar ngjagtighed tl kvantitative bereg-
ninger, --- = kun relativ detektion af nedboromride
mulig.
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2)

3)

4)

5)

Clutter, beamblocking og resampling:

Disse er forklaret i kapitel 8.3. I nedbersituationer er clutter kun
af betydning tet ved radaren, hvorimod effekten af blocking
vokser med afstanden fra radaren og i radarbilleder ses som
falske strukturer i nedbersystemer. Selvom blocking kun har
begraznset betydning ved kalibrering over kortere tidsrum og
relativt tzt p& radaren, ber metoder dog udvikles til korrektion
herfor. Da rumfanget af radarvoluminet vokser med afstanden
fra radaren, giver resampling af radarsignalet (se kapitel 8.3)
fejl, der pé stor afstand kan blive betydelig.

Bright-band effekt:

Specielt 1 den kolde del af dret optreder ofte et sarlig kraftigt
radarekko, der skyldes at radarstrdlen reflekteres fra smeltende
snekrystaller (bright-band effekt). Dette kan medfere betydelig
overestimering af radarnedberen. Til korrektion for denne effekt
bor fremover implementeres metoder, f.eks. baseret pi det
vertikale Z-profil, der giver variationen af Z med hejden over
jordoverfladen.

Integrationstid for Z og R:

Statistisk set ber Z og R integreres over relativt lang tid.
Tidslengden vil dog afh®nge af nedbertypen, da byger og
frontregn har vidt forskellig dynamik og rumlig struktur. En
kalibrering baseret pd en nedberhzndelse kan give fejl, nar den
bruges til at beregne nedbersummen pd mindre skala i tid og
rum, hvor nedbersystemets egenskaber afviger vasentligt fra
den dominerende i en nedberdataserie. Dele af en nedber-
hendelse kan f.eks. give gode resultater, selvom dette ikke
afspejles 1 en kalibrering baseret pd det totale datamateriale. Det
kan siledes vare forbundet med betydelig usikkerhed at beregne
nedbersummen over 6 timer.

Variationer i nedbertypen 1 tid og rum:

Et tilfredsstillende udfald af kalibrering afhanger af nedber-
typen, fordi dribestarrelsesfordelingen varierer som funktion af
béde tid og sted (Stout & Mueller 1968). Variationer i nedbor-
typen forekommer f.eks. i forbindelse med frontpassager, hvor
Z og R indenfor samme radarbillede giver bidrag til kalibre-
ringen fra bdde frontnedber og byger. Disse burde folgelig
tilskrives hver sin kalibrering. Det er imidlertid pd nuvarende
tidspunkt ikke muligt at kalibrere for variationer i nedbertypen
i et billede.

Det er sdledes ofte vanskeligt at beregne en kalibrering, der er
representativ for nedberforholdene i hele maleperioder og
nedboromréader. Effekten af ikke representative samples reduce-
res imidlertid, fordi denne tenderer mod at blive ophavet, nir
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der kalibreres pd basis af mange Z-R sammenligninger i det
samme nedbersystem (Austin 1987). Et stort antal samples vil
dog ikke fjerne spredningen i de individuelle intensitetsmalinger
(Zawadski 1984).

En losning herpd vil vere, at der udvikles en kalibreringsmeto-
de, der pa basis af en eventuel sammenhang mellem tekstur 1 et
radarbillede og nedbertype anvender relevante standard kalibre-
ringer.

6) Nedbardempning:

Nedberdempningen udger et vaesentligt problem, og store ned-
boromréiders sande udbredelse kan vare overordentlig vanskelig
at detektere, da dempningens betydning vokser med afstanden
fra radaren. Operationelt er det dog muligt at korrigere for
denne feji, f.eks. med empiriske sammenh&nge mellem demp-
ningen og nedbgrintensiteten.

7y  Milemetode for Z og R:

Selve milingen af Z og R giver fejl som folge af forskel i méle-
metode: punktméling contra volumenmaling. Sdledes vil isolere-
de byger typisk give en dirligere kalibrering end den mere
sammenhzngende frontnedber, hvilket ogsa ses af eksemplerne.
Endvidere er der fejikilder pa selve mélingen af Z og R.

8)  Kalibreringsmetode:

Den forenklede justering for nedbersystemers bevagelses-
dynamik giver fejl, serlig ved relativt hoj bevagelseshastighed.
Kalibreringen vil derfor kunne forbedres ved at anvende en
simuleret bevagelse til at opnd en mere realistisk integration af
Z som funktion af tid. Dette ber vare naste trin i
metodeudvikiing.

Selvom det i nogle tilfelde er vanskeligt at kalibrere radaren, med
henblik pé at bestemme det "sande” omregningsforhold mellem Z og
R i hele nedbersystemer indenfor en maleperiode, synes radardata at
kunne give detaljerede informationer om nedber i1 et omrade.

Da standardkalibrerering kan give for store fejl, skal radaren
kalibreres for hver enkelt nedberh@ndelse. Den anvendte kalibrerings-
metode skal imidlertid forbedres, hvis 6 timers nedbgrsummer skal
kunne beregnes rimelig nejagtigt. Oplysninger om nedborsum til brug
for de atmosfariske transportmodeller bor siledes skaffes pa anden
vis.

Da radaren erfaringsmassigt kan angive gransen for nedber hhv.
torvejr relativt sikkert, vil der i neste afsnit blive vist, pd hvilken
méde den kan udnyttes til at levere nedberdata til de atmosferiske
transportmodeller.



Klassificering af
radarbilleder

Antal hendeiser med
nedbar

Beregning af procent af
et areal med nedbor i
0-6 timer

8.6 Beregning af varighedsfordelinger for nedber

8.6.1 Model- og metodebeskrivelse

Ud fra oplysninger om nedber hhv. tervejr med radardata, vil
nedborens varighed og dazkningsgrad indenfor et gitterareal kunne
beregnes.

En sddan "nedbervarighedsfordeling” defineres her som procent af et
areal med nedbervarighed i H timer. H er 0-6 timer, og arealet svarer
til gitterstarrelsen 1 de atmosfariske transportmodeller, f.eks. 25 %25
km?2,

I forbindelse med beregning af en varighedsfordeling skal hvert
radarbillede indenfor en 6 timers periode nedberklassificeres. Dette
foretages ved at undersoge, om den beregnede nedber R, for en pixel
overskrider grensevaerdien R, for nedber/ikke nedber. Hvert enkelt
billede scannes siledes for hvor mange pixels, der indeholder nedber,
og antal timer N[x,y] med nedber i en pixel fis af antal hendelser
med nedber i en serie radarbilleder:

J
-
hvor P;[x,y] 1 punktet x,y i radarbilledet er givet ved:

1 hvis Rbm[x,y] > Rlim}

Plxyl = {
0 hvis Rbm[x,y] <R,

idet Ry, ansattes til 0.05 mm/h.

antal radarbilleder i en 6 timers periode.

en tidskorrektionsfaktor, der gzlder for det j’te billede,
og som beregnes ud fra den aktuelle tidsoplesning pa
radardata. Raten §; omregner P;[x,y] til, hvor mange
timer med nedber hver enkelt radarbillede reprzsente-
rer,

—
nn

Med udgangspunkt i disse udtryk kan der for vilkérlige gridfelter
beregnes, hvor stort en del af gridfeltet der har haft nedber i hhv. 0,
1, 2, 3, 4, 5 og 6 timer. Hver gang der optreeder nedber i en pixel,
telles N[x,y] op med et antal step, séledes at slutresultatet bliver et
antal sgjler af varierende hgjde. Sgjlehgjden vil vere akvivalent med
nedberens varighed. Ud fra antallet af sejler N,[x,y] med nedber i h
timer beregnes, hvor stor en procentdel A, af gridfeltets arealet, der
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har haft nedber af en given varighed H:

Xeria Yz
- N,[xy]
Ay = 100-}'2_};r El ; h @.11)
Xgrid ) Ygrid
hvor
Xoria” Ypria == gridfeltets areal

N.[x,y] = en pixel med nedber i h timer

I nzste kapitel vises eksempler pa varighedsfordelinger.

8.6.2 Eksempler pd beregnede varighedsfordelinger
Der vil i det felgende blive fokuseret pa:

1) Hvilke informationer giver varighedsfordelinger om nedber-
typen, og hvordan ser disse typisk ud for byge- hhv. front-
nedbor.

2)  Hvordan kan varighedsfordelinger bruges.

Tabel 8.3 viser varighedsfordelinger for en rekke nedberh@ndelser i
juni 1991 for et omrade pd 100 km?. Disse er blevet beregnet ved
hjzlp af de aktuelle kalibreringer, der blev gennemgdet i kapitel
8.5.2. Fordelingerne er angivet som procent af arealet i et gridfelt
med nedber i 0-6 timer. Endvidere er vist, hvor stor en del af arealet,
der har haft tervejr hhv. nedber i denne 6 timers periode. Det ses
generelt, at som funktion af 6-timers perioder &ndrer fordelingerne
udseende og iser verdi med hensyn til antal timer med nedber.

Sammenhangende frontnedber har et gennemgaiende stort antal timer
med nedber, og kun en ubetydelig del af arealet med tervejr. Varig-
hedsfordelingerne for ssmmenhangende nedber er oftest normalforde-
linger. Imidlertid er der tale om hejreskave fordelinger, ndr nedberen
varer i 6 timer eller mere, mens den indledende fase viser sig som
venstreskave fordelinger fordi nedberen endnu ikke dakker hele
omrédet.

For byger har varighedsfordelingerne et mere karakteristisk udseende.
De er alle mere eller mindre hgjresk®ve med stor overvagt i procent
areal med tervejr samt nedber af ca. 1 times varighed.

Disse karakteristika viser, at varighedsfordelingerne kan antyde
nedbortypen. Specielt kan pludselige @ndringer i fordelingernes
"udseende” kades sammen med et skift i nedbertype. Overgangen fra
sammenhzngende frontnedber (typiske varmfronter) til bygenedbar er



Eksempel 9-10. juni 1991

overordentlig markant, hvilket ses som en &ndring i vindretning og
nedbertype 1 tabel 8.3. I langt de fleste tilfelde er det siledes muligt

med ret stor grad af sikkerhed at pavise nedbaertypen.

Et glimrende eksempel herpd er netop varighedsfordelingerne for 9-
10. juni 1991 (figur 8.9). Kl. 1800z til ca. 0500z passerer en
varmfront med kontinuerlig og udbredt nedber. Derefter sker der
overgang til bygenedbor. Et ofte set forlob af bygeaktivitet fremgar
saledes tydeligt 10. juni. Torvejrsprocenten er hgj i starten, men
efterhdnden som den konvektive aktivitet tiltager i dagens lob forages
arealet med nedbervarighed pd 1 time. Efter solnedgang aftager

arealet med 1 times nedbervarighed piny.

Tstart Pct areal m nedbpr 1 H timer |Pct. areal vejr IMG
o 1 2 3 4 5 & tor vad VR N

3/6 18z 45 31 17 7 ©0 0 © 45 55 2 R 28
4/6 00z 0O 0 7 18 27 34 14 0 100 N Rb 34
4/6 062 20 15 11 6 12 22 14 20 80 NV Rb 31
4/6 12z 0O 0 7 20 25 26 22 0 100 v RB 36
4/6 18z 49 35 15 1 ©0 0 © 49 51 v RB 35
5/6 00z 50 32 11 7 0 0 © 50 50 v RB 36
5/6 06z 62 33 3 2 0 0 © 62 38 v b 3s
5/6 12z 40 51 6 2 0 1 © 40 60 v b 27
9/6 172 49 40 8 2 0 1 © 49 51 s r 31
9/6 23z 0 0 © 15 54 26 5 0 100 s R 35
10/6 05z 87 9 2 2 0 0 © 87 13 SV b 35
10/6 11z 89 6 2 2 0 1 o0 89 11 sV b 31
10/6 17z 79 17 2 0 1 1 © 79 21 sV b 31
10/6 23z g8 7 2 2 1 0 © g8 12 SV b 33
11/6 08z 61 34 4 0 1 0 © 61 39 v b 33
11/6 14z g8 7 2 2 1 0 0 88 12 v b 37
12/6 20z 0 0 4 56 36 3 1 0 100 S R 35
13/6 02z 92 4 3 1 0 0 O© 92 8 SV rb 30
13/6 08z 78 17 2 2 0 1 © 78 22 sV b 27
13/6 14z 88 8 2 0 1 1 © 88 12 sV b 31
13/6 20z 88 6 2 2 1 1 © g8 12 sV b 35
18/6 02z 0 43 43 10 3 1 © 0 100 N R 30
18/6 14z 63 36 1 0 0 0 O 63 37 NV b 30
19/6 07z 53 34 10 1 1 1 © 53 47 SV bT 29
19/6 13z 73 22 2 1 1 1 © 73 27 SV bT i3
28/6 04z %0 7 1 1 1 0 o 90 10 NG r 32
28/6 10z 0 15 17 s8 10 0 © 0 100 N bT 30
28/6 16z o 0 0 0 0 9 91 0 100 NV  RBT| 34
28/6 22z 0 0 5 36 40 17 2 0 100 NV RT 32
29/6 04z 57 34 7 1 1 0 0 57 43 NV b 32
29/6 10z 62 37 1 0 0 0 0 62 38 NV b 32
29/6 16z 0 66 28 4 1 1 0O 0 100 v B 34

Tabel 8.3,  For et areal pd 100 X 100 km? pd Sjelland er blevet beregnet, hvor mange

procent af omrddet, der i en 6 timers periode har haft nedbor i hhv 0, 1, 2, 3,
4, 5 og 6 timer. Endvidere ses procent areal med hhv. torvejr og nedber for
perioden. Tstart er starttidspunktet for en 6 timers periode. IMG=antal
radarbilleder, som er benyttet til beregningerne i hver 6 timers periode. Der
er angivet den dominerende vindretning VR og vejrtype N indenfor 6 timer i
arealet, idet N kan have veerdierne: r=let regn, R=kraftig regn, b=lette
byger, B=kraftige byger, T=torden.
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Figur 8.9.  Eksempler pd varighedsfordelinger for en nedboarhendelse 9-11. juni 1991.
Hver enkelt varighedsfordeling, der er blevet beregnet for et omrdde pa 100
X 100 km? i det sydlige Kattegat, repreesenterer en periode pd 6 timer. Det
ses, hvor stor en procentdel af et areal, der har haft nedbor i 0, 1, 2, 3, 4, 5,
eller 6 timer indenfor en 6 timers periode. Varighedsfordeling (A) viser en
varmfront pd vej ind i omrddet, mens den i (B} daekker hele omrddet, der fdr
nedbor overalt. Fordelingerne (C)-(F) er typiske for bygenedbor i et omrdde.



Rumlige variation af En illustration af, hvordan antal timer med nedber i 0-6 timer fordeler
nedbarvarighed sig i et gridfelt, er vist i figur 8.10 for en situation med typisk front-
nedber, samt i figur 8.11 for en typisk bygesituation. Varigheden af
nedber kan her sammenlignes med et landskab, hvor "bjergtoppene”

svarer til den l®ngstvarende nedber, mens "havniveau” viser udbre-
delsen af tervejr.
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Figur 8.10.  3-dimensionelt plot af antal timer med nedbar over en
6 timers periode for hver enkelt pixel indenfor et 100 X
100 km? stort omrdde i det sydlige Kattegar i
Jforbindelse med en varmfronipassage 12-13. juni 1991.
Antal timer med nedbar er afbilder ud af Z-aksen, mens
afstanden i radarpixels (en pixel er 2 X2 km?) vises med
X- og Y-akserne.
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Det ses tydeligt, at den rumlige variation af nedbervarighed i
bygesituationen er betydeligt storre end i tilfeldet med frontnedber.
Hvis arealnedberen i et omride kendes, vil denne sammen med
omridets varighedsfordeling sdledes kunne give vardifulde
oplysninger til brug for beregning af mangden af véddeponeret
nringsstof med de atmosfariske transportmodeller. Det vil i langt
hajere grad end hidtil vaere muligt at i mere detaljerede oplysninger
om nedber over f.eks. havomrader.

i

e,

THT

17.33

33.67
Y 17.33
1.00 100

Figur 8.11.  3-dimensionelt plot af antal timer med nedbor over en
6 timers periode for hver enkelt pixel indenfor et 100 X
100 km? stort omrdde i det sydlige Kattegat i
Jorbindelse med byger 13. juni 1991. Det ses, at den
rumlige fordeling af antal timer med nedboar i en
bygesituation giver et langt mere kaotisk billede end for
SJrontnedber (se figur 8.10).



Nedbortarskelverdi
som funktion af
kalibrering

8.6.3 Test af modelfalsomhed

I det felgende vil blive undersogt varighedsfordelingernes tolerance
overfor variationer i radarkalibreringen. Da beregningen af disse
fordelinger er baseret pd handelsen nedber/tervejr, er problemet i
princippet simpelt:

Det skal undersoges hvordan terskelvardien for nedbor hhv. torvejr
varierer som funktion af kalibreringens koefficient A og eksponent b.

Af figur 8.12 ses, hvordan terskelvaerdien C,, (i radarcounts) for
nedbor/torvejr varierer som funktion af A og b. C,,, der er
akvivalent med 0.05 mm/h, henger logaritmisk sammen med radar
reflektivitetsfaktor Z. Den logaritmiske natur afspejler sig i resultatet,
idet effekten af trinvise @&ndringer i A, men is@r i b, har storst effekt
ved de smi countverdier.

Sammenhangen meliem counts C og mdlt nedber R er givet ved:
C = (10 -logl 4,R™*] + G) /1 (8.13)

hvor G og I er radarafhzngige konstanter for omregning mellem Z og
counts C, og A, og b, er konstanter i1 en given radarkalibrering.

Clim Clim som funktion af A,b
1807 R(m) = 0.05 mmh
) Avarlerer
140+
— b=t
i ——  beig
1004 =, e b=20
g b varierer
oy .7 T e A= 100
w-l o A-Zso
—  A=500
m.
0 20 40 60 800 100 A
1w 12 14 18 18 20 b

Figur 8.12.  Grensen for nedbar hhv. tarvejr (en radarcount greense
Cun) €r vist som funktion af konstanterne A og B, der
indgdr i formlen for radarkalibrering (se kapitel 8.2).
Cu. henger logaritmisk sammen med den fysiske
starrelse Z.
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Tabel 8.4.

Nér A vokser for given b-vardi, oges Cy, svarende til, at en gradvis
mindre del af nedberen detekteres. Nar b vokser for given A-vardi,
aftager C,,, svarende til, at en stadig sterre del af nedberen regi-
streres.

Effekten af variationer i A og b pi varighedsfordelinger ses af figur
8.13, der gelder for typisk frontnedber, og af figur 8.14, der gzlder
for typisk bygenedber.

Det ses, at voksende A-vardi forskyder varighedsfordelingerne mod
lavere vardier af antal timer med nedber. Torvejrsprocenten vokser.
Forpgelse af b har den modsatte effekt, nemlig at fordelingerne
skubbes mod flere timer med nedber, siledes at en mindre del af et
radarbillede klassificeres som f.eks. torvejr.

Det ses imidlertid, at fordelingernes udseende forbliver relativt
konstant, selvom de er blevet undersogt i et meget bredt spektrum af
A- og b-vardier, der faktisk dakker langt de fleste nedbertyper.
Zndringerne 1 procent areal med et givent antal timer med nedber
varierer noget. Af tabel 8.4 ses eksempler pa, hvor stor indflydelse
disse variationer kan have pa den beregnede arealnedber i et omréde.
Det ses, at for en given nedberintensitet @ndres den samlede
nedbermangde 1 omrddet ikke afgerende 1 eksemplet med
frontnedber, selv indenfor et bredt spektrum af radarkalibreringer.
Zndringerne er dog noget storre i eksemplet med byger.

bz bz % areal m. nedbgr i N timer nedbor vejr
0] 1 2 3 4 5 6 SUM
100 1.6 0 0 5 14 19 46 16 22.70
300 1.6 0 0 11 18 27 39 5 20.45 F
500 1.6 0] 1 17 16 33 30 3 19.15 R
(o]
200 1.2 0] 1 19 17 35 286 2 18.60 N
200 1.6 0] 0] 9 17 24 42 8 21.15 T
200 2.0 0 0 4 14 19 47 16 22.85
100 1.6 24 60 11 3 1 1 0] 5.00
300 1.6 36 60 4 o] o 0] 0 3.40 B
500 1.6 40 57 3 ¥ o 0 0 3.15 Y
G
200 1.2 42 56 2 o] c 0 0] 3.00 E
200 1.6 31 81 & 1 c 1 0 4.05 R
200 2.0 21 61 11 3 2 2 0 5.50

Eksempler pd, hvor folsom beregning af arealnedbor ved hjelp af
varighedsfordelinger er overfor variationer i radarkalibreringen. Det er de
samme variationer som i figur 8.13 og 8.14. Omregning fra nedbarintensitet
til arealnedbersum er foretaget ved 5 mm/time.
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Figur 8.13. Falsomhedstest pd data for en varmfront, der passerede 12-13. juni 1991.
Varighedsfordelinger er blevet beregnet ved forskellige vaerdier af konstanterne
A og b, der indgdr i formlen for radarkalibrering (se kapitel 8.2). Ved b=1.6
testes der for A=100, A=300 og A=500. Ved A=200 testes der for b=1.2,
b=1.6 og b=2.0. Varighedsfordelingerne viser antal timer med nedboar i 0, 1,
2, 3, 4, 5 eller 6 timer indenfor en 6 timers periode.

F@LSOMHEDSTEST, BYGER
A varierer, b=1.6
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Figur 8.14,  Falsomhedstest analog med figur 8.13, men for en bygesituation 13. juni 1991.
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8.6.4 Fejlkilder pd varighedsfordelinger

Fejlkilderne péd kalibrering af vejrradar vil influere pa de beregnede
varighedsfordelinger. Af felsomhedstesten ses dog, at indenfor en vis
fejlmargen pa kalibreringen varierer fordelingerne relativt beskedent.
Da fordelingerne er beregnet for 25 X25 km? og over 6 timer, mens
kalibreringen er beregnet for Z-R sammenligninger for et langt sterre
omrade og en langere periode, vil en kalibrering ikke altid kunne
representere delmangder af data lige godt, s®rlig nir nedbertypen
varierer 1 tid og rum (se ogsd kapitel 8.5.3).

Oplesningen pi varighedsfordelingerne er 1 time med afrunding til
nzrmeste hele time, en fejlmargen pd +30 minutter. Det betyder, at
nedbor, der f.eks. varer mindre end 30 minutter, klassificeres som
torvejr. En finere oplesning pa varighedsfordelingerne ville imidlertid
indebare storre usikkerhed pd beregningerne.

8.7 Diskussion af analyseresultater

P4 basis af kalibrerede radardata er blevet udviklet en metode, der
giver informationer om nedberens varighed og dakningsgrad i grid-
felter. Tid- og rumoplesningen i disse gridfelter svarer til oplesningen
1 de atmosfariske transportmodeller, og er pa 6 timer samt s@dvanlig-
vis 25 X25 kmz,

P2 grund af fejl pa radarkalibreringen ville det vare forbundet med en
del usikkerhed at kalibrere radardata over 6 timers perioder. Dette
skyldes blandt andet, at nedbersystemernes egenskaber kan variere
betydeligt indenfor mindre omrdder og over kortere tidrum. Da
korttidsvariationer tenderer mod at oph&ve hinanden ved kalibrering
over lengere tid (Austin 1987), blev radaren kalibreret for hele
nedberh@ndelser ad gangen.

Beregning af den aktuelle kalibrering pd denne made gav 1 alle
tilfelde signifikante sammenhznge mellem malt og beregnet
nedbermangde for en nedberhzndelse, men spredningen omkring
identitetslinien varierede en del. I et enkelt tilfzlde var forholdet
mellem malt og beregnet nedbermangde dog ner 1:1, ievrigt 14 var
vardierne hovedsagelig spredt i kegleform omkring identitetslinien.
Statistisk set vokser usikkerheden pd& en kalibrering, nar
tidsoplesningen foroges, sA med den anvendte kalibreringsmetode
kunne beregning af 6 timers nedbersummer ud fra radardata ikke
foretages tilstrekkeligt sikkert. Videreudvikling af kalibrerings-
metoden kan og ber foretages.

Da det er muligt at bestemme grznsen mellem nedber og tervejr
forholdsvis sikkert, blev det besluttet at udvikle en metode, der giver
statistik pd omfanget af nedber og tervejr i form af nedber-
varighedsfordelinger. Disse giver nedbgrens varighed over 0, 1, 2, 3,
4, 5 og 6 timer samt nedbgrens dakningsgrad indenfor vilkirlige
gridfelter.
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Der er sdledes blevet beregnet nedbor-varighedsfordelinger for en
rekke nedberhzndelser, sivel for typiske bygesituationer som for
egentlig sammenh&ngende frontnedber. Disse varighedsfordelinger er
blevet beregnet pé basis af aktuelle radarkalibreringer. Metoder til
beregning af disse fordelinger er blevet udviklet og testet pi en enkelt
mdneds data. Det skal bemarkes, at det ikke har varet muligt
indenfor dette projekts rammer at bearbejde data over langere
perioder, f.eks. et ar, da beregningerne er temmelig tidskravende,

Da nedbertypen og dermed drabestorrelsesfordelingen i et nedbor-
system varierer som funktion af tid og sted, vil ogsd kalibreringen
variere som funktion heraf. Anvendelse af en kalibrering baseret pa
et helt nedbersystem til beregning af varighedsfordelinger vil siledes
vare forbundet med nogen usikkerhed afthangig af nedbertypen.
Modelfelsomheden for beregning af varighedsfordelinger blev derfor
testet for en typisk bygesituation og en frontnedbersituation, for at
undersoge fordelingerne i et bredt spektrum af A og b vardier i
kalibreringen. Denne felsomhedstest viste, at variationen i kalibre-
ringen skal vare relativt stor, forend der fis afgerende effekt pd de
beregnede fordelinger samt den heraf beregnede arealnedber i en rude.

Varighedsfordelingernes vardi og form samt tidsmessige variation
bidrager siledes med nedberinformation. Det blev f.eks. fundet, at det
med fordelingernes tidsmassige variation er muligt at skelne mellem
typisk sammenh&ngende frontnedber og egentlige bygesituationer i
langt de fleste tilfzlde.

Disse varighedsfordelinger vil i de atmosfariske transportmodeller
kunne bruges til at beregne depositionen, idet mangden af stof, der
fijernes med nedberen, afh®nger af nedberma&ngden samt nedberens
dakningsgrad og varighed.

Hidtil har man anvendt 6 timers nedbersummen ved en synopstation
indenfor et gridfelt og ekstrapoleret denne nedbermazngde ud over
hele gridfeltet. En sddan mdling vil ikke vare reprasentativ for hele
gridfeltet, da mange mekanismer kan introducere betydelige
nedbervariationer i et gridfelt.

Resultaterne af varighedsfordelinger beregnet ud fra nedberkalibrerede
radardata illustrerer markant, hvor stor risikoen er for at introducere
fejl i de atmosfariske transportmodeller ved at benytte disse 6 timers
nedborsummer malt ved synopstationer, idet varighedsfordelinger
giver vasentlig flere informationer om nedberforholdene i et gridfelt.
Dette galder specielt i byger, men kan ogsa vere tilfzldet i mere
sammenh&ngende nedbertyper, der ofte indeholder konvektive celler
(f.eks. Browning & Monk 1982) med betydelig variation i nedber-
mangden.

Vagtning af en given arealnedbersum i en rude med rudens
varighedsfordeling vil derfor vare en betydelig forbedring af det hidtil
anvendte nedberinput 1 de atmosferiske transportmodeller.
Varighedsfordelingerne vil i hgj grad vare brugbare i disse modeller,
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da de giver et mere nuanceret billede af nedberforholdene i et omrade,
og sdledes vil kunne resultare i mere palidelige estimater af
vaddepositionen.

Set 1 et fremtidsperspektiv er det sdledes interessant, at der er ved at
blive udviklet et globalt radarnetvaerk. Siledes vil en meget stor del
af Europa vare dzkket af radarer, og kunne give ovenstiende type
nedberinformation pé langt sterre skala. International koordinering af
udvikling af radarnetverk samt udveksling af vises testdata foregar
allerede i EF regi i form af COST-73 projektet (Co-Operation in
Science and Technology).



Skyernes og atmosfarens
betydning for den
mdlte straling

Beregning af
skytoptemperatur
og -hajde

Beregning af radians

9. Skytoppens temperatur og
hgjde baseret pa Meteosatdata

Skytoppens temperatur og hgjde kan i princippet beregnes ud fra
strélingen 1 den del af det infrarade elektromagnetiske spektrum, der
males af Meteosats IR kanal, idet denne striling kan omregnes til
temperatur og dermed indirekte til skytophejde.

Hvis det antages, at strdlingen méalt i IR-kanalen (se kapitel 3.3)
reprasenterer skytoppen, ma skytoppens overfladeform vare homogen
(planparallel sky og overskyet), der md ikke passere striling gennem
skyen til skytoppen fra lavereliggende niveauer i atmosfzren, og
atmosfaren over skytoppen mi kun have begrenset indflydelse pa
stralingen udsendt fra skytoppen. Imidlertid er disse betingelser ikke
altid opfyldt: skyer har ofte irregulare overflader, og kan vere brudte
eller semitransparente, sdledes at den malte striling er blandet med
strAlingsbidrag fra mange lag i atmosfaren.

Det vil derfor vare pdkravet, at der korrigeres for atmosfzrens
indflydelse pa en sddan méde, at de beregnede skytoptemperaturer og
-hejder giver forholdene ved skytoppen. Dette er imidlertid umuligt
at foretage pa grundlag af IR-kanalen alene, hvorfor oplysningerne i
WV- og IR-kanalerne (se kapitel 3.3) vil blive kombineret. Disse
kanaler giver forskellige typer information om skybetingelser: IR
indikerer som navnt temperaturen, mens WV-radianser angiver
vanddampindholdet i mellem- og evre troposfere (Eyre 1981).

Almindeligvis kan man foretage skyklassifikation ved at kombinere
VIS og IR (Seze & Desbois 1987), idet VIS-kanalen giver oplysninger
om skytykkelse (Tsonis & Isaac 1985), men dette udelukker bereg-
ninger for nattetimerne. Beregningemne af skytopparametre vil derfor
i hovedsagen blive baseret pd WV- og IR-kanalen. Til de atmosfae-
riske transportberegninger enskes skytopparametrene at reprasentere
forholdene ved den absolutte skytop, sdvel for homogene som for
konvektive, semitransparente og lagdelte skysystemer.

Skytopparametrene vil blive beregnet i rumoplesningen 25 X25 km?
og sdledes vare input til de atmosferiske transportmodeller.

9.1 Metode

9.1.1 Bestemmelse af skytoptemperatur

Strdlingen mélt i den infrarede del af det elektromagnetiske spektrum
i IR-kanalen kan bruges til bestemmelse af temperaturen, og modtages
pa digital form (counts) i heltalsoplasningen 0-255. I foarste omgang
omregnes disse counts C til radians R pi felgende mide:
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RFC
R = -SPCY -k ) —=
C - SPC) ( BBC] ©.1)

hvor SPC=countv@rdien malt i rummet, k=en kalibreringsfaktor,
RFC =reference count for et sort legeme, og BBC =normaliseret count
for et sort legeme. RFC/BBC bruges kun for Meteosat-2.

Denne radians R kan dern@st omregnes til en temperatur, der kaldes
brightnesstemperaturen T,[ir]. Denne temperatur er &kvivalent med
stralingen fra jord-atmosferesystemet, og ma ikke forveksles med en
overflades reelle temperatur, fordi strilingen fra en vilkarlig overflade
1 atmosfzren ofte er blandet med strdlingsbidrag fra andre niveauer i
jord-atmosfaresystemet,

Brightnesstemperaturen T[ir] beregnes af nedenstiende linezre
tiln@ermelse til den eksponentielle sammenh&ng mellem radiansen R
malt af satellitten og temperaturen. ¢ angiver, at a og b er
belgelengdeafth@ngige konstanter (afthanger af hvilken Meteosatkanal
og hvilket radiometer, der blev brugt til countmalingerne):

T,Jir] = b, + a,-logR 9.2)

Countoplesningen pd 0-255 medferer en temperaturoplosning pa
0.5°C.

9.1.2 Bestemmelse af skytophajden

Beregning af skytophejden H kraver kendskab til den aktuelle lapse-
rate (vertikale temperaturgradient) og skytoppens fysiske temperatur.
IR-radiansen fra en skytop er omtrent ®kvivalent med den fysiske
temperatur (Hunt 1973). For alle skyer, undtagen cirrus, kan
radiansen 1 IR almindeligvis antages at komme omtrent fra skytoppens
overflade, med mindre atmosferens indflydelse over skytoppen er af
betydning. Cirrusskyer er dog ikke vigtige for veskefasemodellering,
da disse befinder sig hejt oppe i atmosfaren, hvor temperaturen er si
lav, at skyerne kun bestar af iskrystaller.

Atmosferen over skytoppen har indflydelse pa strilingen udsendt fra
skytoppen, iszr hvis der findes skypartikler eller vanddamp. Disse
absorberer en del af den udsendte strdling, og genudstriler denne, som
regel ved en lavere temperatur. Set fra satellitten vil en sky siledes
“se" koldere ud, end den er i virkeligheden.

Ifolge Schmetz (1986) er atmosfzrens indflydelse mellem 3 km’s
hgjde og atmosfarens top imidlertid kun ca. 1°C ved satellit
zenitvinklen 60° for en "Midlatitude Summer Atmosphere”, og i
hgjere niveauer betydeligt mindre (figur 9.1). For en "Midlatitude
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Winter Atmosphere” er den atmosfzriske effekt kun ca. 1°C helt ned
til n&r jordoverfladen (figur 9.2). Derfor antages skytoppens T,[ir] og
fysiske temperatur at vere identiske, da de fleste skytoppe befinder
sig over 3 km’s hgjde. Det ses, at atmosfarens indflydelse pd strdlin-
gen udsendt fra en skytop i langt de fleste tilfelde vil vere begranset
og kun indebazre en ubetydelig korrektion.

Sammenhangen mellem skytophejde H og skytoptemperatur T er i
princippet serdeles simpel. I en ter velblandet atmosfere vil tempera-
turen aftage med ca. 10°C/km, mens temperaturen i en fugtmattet luft
vil aftage med ca. 4°C/km nar jordoverfladen i varm og fugtig luft
til 6-7°C/km 1 den mellemste troposfere. Forskellen skyldes hojere
fugtighedskapacitet n&r jordoverfladen og dermed starre varmefrigi-
velse ved kondensation.

Imidlertid bestir atmosfaren ofte af luftmasser af forskellig
oprindelse, hvorfor temperaturgradienten kan have atypiske vardier
i forskellige luftlag. Det kan komplicere beregningen af en skytop-
hgjde, hvis de mélte temperaturgradienter (lapse-rate) i forskellige
hgjder afviger betydeligt fra standardverdierne.

De anvendte radiosonderinger er derfor blevet analyseret med henblik
pa at identificere luftmasser af forskellig oprindelse. Det vil typisk
vere muligt at bestemme, hvilken luftmasse, der reprasenterer den
skyholdige del af atmosfaeren, og lapse-rate i denne del er ofte yderst
veldefineret med en skarp afgrensning til en meget tor luftmasse
ovenover og en relativt ter nedenunder. Lapse-rate beregnes kun for
denne luftmasse.

Brug af lapse-rate til omregning af T,f{ir] til skytophajde H indebzrer
nogle antagelser. Den malte lapse-rate skal kunne reprasentere forhol-
dene 1 hele skylagene, lapse-rate skal vere fremkommet ved, at hele
Iuftmassen er blevet laftet undervejs fra dens oprindelsessted, og
varmeudvekslingen med omgivelserne 1 form af kondensation,
fordampning og strdling siden det initiale lgft skal vare ubetydelig.
Holder dette, hvad det vil gore i de fleste tilfzlde indenfor kortere
tidsrum, vil lapse-rate og skytoptemperaturen kunne bruges til en
simpel omregning til skytophejde, sifremt overfladetemperaturen ogsa
kendes. Beregningen af skytophgjden H vil kunne foretages bade for
konvektive og for stratiforme skyer ved hjzlp af en linezr ap-
proksimation:

(Li & McDonnell 1988) (8.3)

T, - T,lir]
=

m

hvor T, er overfladetemperaturen og L, aktuelle lapse-rate.

Overfladetemperaturen beregnes ud fra lapse-rate. Luftmassens nedre
grense bestemmes, og temperaturen her omregnes til temperaturen
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Figur 9.1.

Figur 9.2,
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Storrelsen af den atmosferiske korrektion for black
body temperatur mdlt ved satellitniveau er vist for
skyoverflader i varierende hajde. Beregningerne er
foretaget  for satellit zenitvinklerne 0 (lodret
observation) og 60" (skrd observation, f.eks. svarende
til observation af skyer over Danmark) for en
"midlatitude summer atmosphere" MLS (Schmetz 1986).
For en sky, der befinder sig i f.eks. 3 km’s hajde ved
zenitvinkel 60°, vil skyen, ndr den observeres af
satellitten, forekomme ca. 1'C koldere end den er i
virkeligheden.
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Som figur 9.1, men for en "midlatitude winter
atmosphere”™ MLW (Schmetz 1986).
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ved jordoverfladen ved at fore luften ned til jordoverfladen
"vddadiabatisk". Dette er sarlig vigtigt, hvis der forekommer
bundinversioner, da disse viser sig ved, at temperaturen vokser med
hejden.

Der anvendes lapse-rate fra radiosondestationen i Jagersborg, som
maler to gange i degnet. Det er en fejlkilde at antage, at T, og L, er
reprasentative for hele regionen, da de @ndrer sig med tid og sted, og
at lapse-rate kan approksimeres linezrt. Variationen i lapse-rate L, er
for 16 tilfelde med relativt fugtig luft blevet beregnet til +7%.

P& nuvarende tidspunkt er anvendelsen af ovenstiende metode dog
tilstrekkelig, da det ligger udenfor projektets rammer at implementere
metoder til simulering af atmosfarens aktuelle temperaturprofil.

9.1.3 Hvad er semitransparente og irregulcere skyer?

Hvis en sky tillader "varmere" strdling at passere nedefra, siges den
at vaere er semitransparent, og observeret af satellitten vil skyen "se"
varmere ud end i virkeligheden. Dette gzlder ogsd, hvis skyen er
uregelmassig, siledes at strdlingen indenfor en pixel er sammensat af
betydende stralingsbidrag fra flere forskellige lag i atmosferen,
Konsekvensen er, at semitransparente og brudte skyer kan vare en
vaesentlig fejlkilde pa beregningen af skytoppens temperatur og hgjde
(Bowen & Saunders 1984), fordi temperaturkalibreringen ikke giver
den sande skytoptemperatur.

Normalt antages, at et "brudt skydakke" har skyfraktion f<1. Denne
definition er dog ikke fyldestgerende, fordi pixels (se kapitel 3.3) med
f=1 kan indeholde irregulere skyer, der ligesom brudte skyer
udsender strdlingsbidrag til satelitten fra mange niveauer i
atmosfzren. Herefter vil "irregulzre skyer” betegne skyer, der:

1}  er brudte i relation til jordoverfladen,
2)  er overskyede, men med sd stor hgjdevariation, at skyerne er
brudte i relation til de lavereliggende skyflader.

Begrebet er kvalitativt, da det er vanskeligt at adskille irregul®re og
homogene skyer.

En vigtig egenskab ved skyer er, i hvor hgj grad de tillader passage
af strdling fra lavere lag i atmosfazren. Denne egenskab kan beskrives
ved skyens emissivitet € 1 den pagldende del af det elektromagnetiske
spektrum. € er en rate, der angiver, hvor starkt et legeme striler i
forhold til strilingen for et sort legeme ved en given bolgelengde. Et
sort legeme absorberer al den indkommende straling, og det udstrdler
ved en given temperatur den maksimalt mulige strdlingsenergi i hvert
bolgel®ngdeomrade. Hvis sdledes e <1, absorberes kun en del af den
indkommende strdling, mens resten reflekteres eller transmitteres. For
skyer kan knyttes nogle egenskaber til e:
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1)  Hyvis skyens e=1, er skyen s txt, at al strdlingen oprinder fra
selve skytoppen, hvorfor T,[ir] er ®kvivalent med dens fysiske
temperatur T.

2)  Hvis skyens e<1, er skyen sé tynd, at den tillader striling fra
lavereliggende lag i atmosfzren at passere gennem skyen. Ty[ir]
vil derfor synes varmere end skytoppens fysiske temperatur T,
Skyer med ¢ <1 betegnes som semitransparente skyer.

En radians mélt i en Meteosatpixel vil sdledes reprzsentere
skyforholdene darligt, sifremt den indeholder semitransparente eller
irregulzre skyer.

9.1.4 Teori for kombination af WV og IR data

Skytopparametrene kan korrigeres for de fejl, der skyldes tilstede-
verelse af semitransparente, brudte og irregul@re skyer i et omrade.
Dette kan gores ved en metode, der kombinerer den samtidige strdling
malt i WV- og IR-kanalen.

Stralingen i IR kan passere forholdsvis uhindret fra skytop til satellit,
hvorimod dette er ikke tilfeeldet i WV, idet atmosferisk vanddamp
absorberer en betydelig del af den passerende straling 1 denne del af
det elektromagnetiske spektrum. Radiansen i WV og IR giver siledes
forskellig respons pa variationer i skyers strilingsegenskaber.

Det er vist, at denne sammenh®ng mellem straling i WV og IR kan
anvendes til at beregne den fysiske overfladetemperatur T for cirrus-
skytoppe: ndr en cirrussky bliver mere semitransparent, reagerer IR
radiansen langt hurtigere herpa end WV-radiansen, ikke fordi skyen
er mere semitransparent i IR end i WV (de to kanalers ¢ er ens), men
fordi der sammenlignet med IR modtages langt mindre striling
nedefra i WV pd grund af absorbtion af vanddamp i atmosfaren (figur
9.3) (Szejwach 1982),

Szejwach (1982} viste at:

1)  Sammenhangen L (den rette linie i figur 9.3) mellem radian-
serne i WV og IR er linezr for gradvis mere semitransparente
cirrusskyer. Nar en cirrusskys emissivitet aftager, wvil
radianserne sdledes afvige gradvis mere fra de teoretiske
vardier.

2)  Sammenhzngen L er gyldig for brudt skydzkke.

3) Sammenh®ngen L er uvafh®ngig af skyemissiviteten forudsat
ubetydelig vanddampsabsorbtion over skytoppen.

Da disse resultater blev udledt ved maling af striling umiddelbart over
skyen, er spergsméilet nu, om sammenh&ngen L vil vere anderledes,
ndr der er tale om skrd observationer i en "rigtig" atmosfere, der
indeholder forstyrrende vanddamp mellem skytop og instrument.
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Figur 9.3.  Teoretisk sammenhang T' mellem radianser malt ved
bolgelengderne 6.4um (radians R, (T) for kanal 1) og
11.5um (radians Ry, o(T) for kanal 2). T angiver, at
radiansen er mdlt pd et legeme med temperaturen T.
For gradvis mere semitransparente cirrus, hvis
emissivitet € aftager, vil disse radianser afvige mere og
mere fra T' langs en ret linie L. Denne linies skering
med T' giver cirrusskytoppens fysiske temperatur T,
(Szejwach 1982). Ry (T) og R,, s(T) ligger i hhv. WV-
og IR-kanalens R, ;(T) falsomhedsomrdde for Meteosat.

Dette er blevet belyst af Bowen & Saunders (1984) pa basis af Szej-
wachs principper. De har analyseret WV- og IR-radianser med henblik
pé at kunne identificere pixels med en vis sandsynlighed for indhold
af semitransparente eller brudte skyer. Det er sket med en strilings-
model, der ved forskellige skytophgjder og observationsvinkler simu-
lerer WV og IR radianserne for repr@sentative standardatmosfazrer.
Dette belyser effekten af varierende stralingsbetingelser i atmosfaren.

For en sky med skyfraktion f=1 og emissivitet e=1 blev der séledes
defineret en funktion F, som beskriver sammenh@ngen mellem
skytopradianserne R[wv]er 1 WV og Rlir]ler 1 IR 1 en virkelig
atmosfere ved en vilkérlig observationsvinkel (CT = skytop):

Riwvley = [ F(R[irlep | (Bowen & Saunders 1984) (9.4)

Modelprincippet ses i figur 9.4a. Ved hejere radianser flader kurven
ud, fordi atmosfzrens vanddamp over skytoppen absorberer en
voksende fraktion af WV strilingen sammenlignet med IR. Endvidere
har strilingen i nedre troposfare stort set ingen indflydelse pd WV-
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radiansen (Schmetz & Turpeinen 1988). Hvis skyerne er semitrans-
parente eller brudte, kan de malte radiansers grad af afvigelse herfra
anvendes til at identificere pixels med sandsynlighed for indhold af
sddanne skyer (Bowen & Saunders 1984) (figur 9.4b). Skearings-
punktet mellem F og bedste fit for en punktmeangde, der represen-
terer semitransparente eller brudte skyer, giver i princippet disse
skyers skytopstriling og dermed ogsd skytoptemperaturen. Denne
regressionslinie svarer til L i figur 9.3.

9.1.5 Empirisk baseret kombination af WV og IR data

Principperne 1 Szejwachs underspgelse (1982) samt Bowen &
Saunders metode (1984) er blevet anvendt til at etablere en metode,
der genskaber Bowen og Saunders modelberegnede funktion F(R[ir]p)
(figur 9.4a), men pi basis af mélte radianser i WV- og IR-kanalen.
Udvikling af denne empiriske metode er delvis baseret pi et pilotstu-
die af Meteosats WV-kanal (Vejen 1990), og naste kapitel vil sdledes
1 store trek vare baseret pd denne undersegelse.

For et representativt omrdde omkring Danmark er radiansen malt i
hhv. WV- og IR-kanalen blevet analyseret med henblik p& at
bestemme en funktion F’(R[ir];), der beskriver stralingen udsendt fra
veldefinerede flader uden “forstyrrende” bidrag fra andre niveauer i
atmosfzren.

Da strlingen i IR-kanalen foreges hurtigere end i WV, nir et
skyomrade bliver mere semitransparent, irregulart eller brudt, vil IR-
radiansen for en given WV-radians vokse i forhold til den IR-radians,
der gzlder for homogene tette skyer. For en overflade med
temperaturen T vil radianstalszttet (R[T,ir];R[T,wv]) siledes gradvis
fjerne sig fra de "optimale" radiansvardier beskrevet med funktion F’,
ndr et skyomride bliver mere og mere semitransparent, irregulaert
eller brudt.

P4 basis af tabelvaerdier (ESOC Meteosat-2 Calibration Report 1988,
ESOC Annexe to the Meteosat-4 calibration report 1989), der for de
to kanaler giver radiansen som funktion af temperaturen for et sort
legeme, er den funktionelle sammenhzngen mellem R[T,ir] og
R[T,wv] blevet beregnet:

RITw = agRITir]™ (= RITw]) ©.5)

hvor ay, og by er konstanter. Disse konstanter afhanger dog af,
hvilket radiometer i Meteosat-2 eller Meteosat-4, der har varet
benyttet til mélingerne. Det skyldes, at felsomheden for radiometrene
1 disse satellitter afviger en anelse fra hinanden. Formel (9.5) svarer
principielt til kurven T i figur 9.3.
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Idealiseret skitse af sammenhengen mellem IR- og WV-
radians counts for forskellige typer overflader (Bowen
& Saunders 1984). Kurven viser formen af funktion
(9.4). Den tet stiplede linie viser den lineere
sammenheng for gradvis mere semitransparente skyer,
hvis striling vil afhenge af emissiviteten €. Hvis skyens
e=0, vil den mdlte radians vere lig baggrundsradian-
sen "IR background”, men hvis e=1 vil den mdalte
radians veere lig skytoppens straling "IR-corrected”.
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Radianscounts mdlt i WV- og IR-kanalen, dels for
pixels med cirrusskyer, hvis radians er blevet
korrigeret, og dels for baggrundsradianser indenfor et
starre omrdde (Bowen & Saunders 1984).
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RELATIV RADIANS METEOSAT WV-KANAL

Da Meteosat observerer Danmark skrt og atmosfaren har indflydelse
pd strilingen udsendt fra en skytop, vil "den lokale" sammenhang
mellem R[T,wv] og R[T,ir} afvige gradvis mere fra den funktionelle
{formel (9.5)), fordi stralingen ved aftagende skytophgjde skal passere
et stadig tykkere atmosfarelag.

I figur 9.5 ses princippet skitseret. Nar e aftager for en sky, vil
R[T,wv] og R[T,ir] afvige fra den skitserede kurve, der gzlder for
omridet omkring Danmark, ved en lineer funktion L i henhold til
Szejwachs teorier (Szejwach 1982), der gzlder for bdde semitrans-
parente, brudte og irregulere skyer. For en given e vil sammen-
hangen mellem R[T,wv] og R[T,ir] ogsa folge en potensfunktion, der
blot afviger mere fra funktion (9.5) end kurven for e=1.

teoretiske

0<ex<l

RELATIV RADIANS METEOSAT IR-KANAL

Figur 9.5.  Skitsering af metode til beregning af afvigelsen mellem
mdlt og teoretisk radians for Danmark ved
breddegraden ©=56°N. Kurve 1 er den teoretiske
sammenheng mellem R{T,wv] og R/T,ir] radianser.
Kurve 2 representerer en absorbansholdig atmosfeere
ved skrd observation i Danmark for overflader med
e=1. Afvigelsen mellem kurverne 1 og 2 vokser med
Rfir]. Ndr e<1, er radiansernes afvigelse fra kurve 1
imidlertid starre, og der kan for vilkarlige emissiviteter
€ skitseres kurver for afvigelse fra kurve 1 jfr.
Szejwachs teorier (1982). Som illustration er vist
Junktionen L, der ifplge Szejwach giver sammenhangen
mellem skytoppens fysiske temperatur T, dens bright-
nesstemperatur T, og €. Skalaerne for Rfir] og Rfwv] er
relative (Vejen 1990).



Parametrisering af WV- Forste skridt mod at bestemme funktion F° er at bestemme disse

radiansens afvigelse "afvigelsesfunktioner”. Det kan geres ved at finde ud af, hvor meget

fra den teoretiske veerdi den "lokalt" malte radians R [T,wv] afviger fra, hvad den bor vare,
ved at indsztte den malte IR-radians R [T,ir] i formel (9.5). Dette
forudsatter, at radianserne reprasenterer homogene tatte overflader
og udstriles fra skytoppe med en hgjde pd mindst 3 km om
sommeren. Den sidste betingelse er vedtaget, fordi atmosferens
indflydelse pa strilingen om sommeren kan vare for stor, hvis hgjden
er mindre end 3 km. Om vinteren falder denne betingelse dog vk,
da atmosferens indflydelse er betydelig mindre (se kapitel 9.4.2).

Stralingsafvigelsen R, [T,wv] 1 WV-kanalen fas siledes af forskellen
mellem beregnet (b) og mélt R,,[T,wv] radians (m):

Rde,,[ﬂWV] Rb[T,WV] - Rm[T:WV]

agy R [T,irl ® - R [T,ir] 9.6)

Jfr. figur 9.5 vil storrelsen af denne afvigelse ath&nge af emissiviteten
¢ for den overflade, strdlingen kommer fra. Figur 9.6 viser eksempler
pa R,.[T,wv] som funktion af radiansen madlt i IR-kanalen for
samtlige pixels omkring Danmark for en serie billeder.

Ry [T,wv]
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Figur 9.6.  Eksempel pd scattergram, der viser antal pixels ved forskellige verdier af
R, [T,ir] og R, [T,wv]. Datagrundlaget er samtlige pixels indenfor Kastrup
radarens maksimale dekningsomrdde pd 240 km opsamlet fra tre Meteosat-2
billeder 3. juni 1988.
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Disse pixels dekker over mange forskellige overfladetyper. Hvis en
"afvigelsesfunktion” skal defineres, vil det derfor vare nedvendigt at
gore det pd grundlag af de pixels, hvis stréling reprazsenterer
homogene tette overflader med e=1, og ikke semitransparente, brudte
eller irreguleere skyer med e<1. En serie billeder analyseres saledes
med henblik pid at finde de pixels, der har mindste vardier af
R,[T,wv] over et bredt spektrum af malte IR-radianser. Disse pixels
kan beskrives med en funktion, der definerer den mindste afvigelse
mellem beregnet og aktuel WV-radians, R,[T,wv] og R, [T,wv], og
som har felgende form:

dWV_. = a,R|[Tir" 9.7)

hvor & og b; er konstanter, der kan variere fra billede til billede,
sandsynligvis som folge af de aktuelle atmosfariske forhold (primart
fugtighedsmangden) (Vejen 1990).

Eksempel pa datagrundlag for dWV_,, funktion 3. juni 1988 ses pi
figur 9.7. Funktioner for 3. juni og 29. juli 1988, samt for 16-19.
oktober og 1-3. november 1991 ses i figur 9.8 og 9.9. Af figurerne
samt tabel 9.1 ses disse funktioner at vare veldefinerede. Mindre
variationer i deres forlob h®nger antagelig sammen med de aktuelle
atmosferiske forhold, f.eks. variationer i atmosferens indflydelse over
skytoppene. Arsagen til forskellene mellem funktionerne for 1988 og
1991 er dog, at data er fra hhv. Meteosat-2 og -4, hvis kalibrering
giver forskellige radiansverdier (men samme strilingstemperaturer).

Hypotesen er, at jo mere Ry [T,wv] afviger fra dWV, ., des storre er
sandsynligheden for, at strilingen fra en overflade, f.eks. skyer, pi
storrelse med en Meteosatpixel, er blandet med bidrag fra andre
niveauer i atmosfzren (princippet vist i figur 9.5).

periode RMS &;

i R N T-test

3. juni 1988 0.129
29. juli 1988 0.238

oktober

november 1991 0.261

.925 0.00358 0.969 237 60.18
.285 0.00207 0.911 228 33.15
.671 0.00009 0.957 172 43.06
. 487 0.00016 0.884 253 29.99

1991 0.152

[ =Sy )

Tabel 9.1.  dWV,,. funktioner for perioder i 1988 og 1991. Data
er blevet indsamlet indenfor et omrdde pd 240X240
km? omkring radaren i Kastrup, for oktober over
dagene 16-19, og for november over dagene 1-3. T-test
af korrelation er foretaget pa signifikansniveau 5.0%,
og grenseverdien for, at O-hypotesen ikke kan
Jorkastes, er 1.98. RMS=root-mean-square, a, og b, er
konstanterne i formel (9.7), R=korrelationskoeffi-
cienten, og T-test er resultatet af en sddan test.



Funktion for maksimale
WV-radians

Sammenligning af
resultater med
Bowen & Saunders
metode

Da dWV,,, funktionen beskriver WV-radiansens mindste afvigelse fra
den funktionelle, kan den ogsi bruges til at definere, hvilken vardi
R..[T,wv], WV-radiansen maksimalt kan have, g&ldende for
strlingsforholdene omkring Danmark (figur 9.10):

R, [Twv] = R[TwV} - dWV,_,

m.
.+ bgp . 1 b,
= azp'R [Tir] - a;R_[Tir] 9.8)

hvori ayy, byy, 3, og b, er konstanter i (9.5) og (9.7). Formel (9.8) kan
ogsd kaldes F’ for at markere, at den er analog med funktion F i
formel (9.4).

Sammenlignet med figur 9.4 ses resultaterne at v&re 1 overens-
stemmelse med Bowen & Saunders’ metode (1984). Det bemarkes,
at kurverne bgjer nedad ved heje IR-radianser. Det skyldes, at der
ikke er blevet korrigeret for atmosfaerens dempende indflydelse pd
stralingen udsendt fra en overflade. Denne indflydelse vokser gradvis
mod jordoverfladen. Derfor vil IR-radiansen gradvis "se koldere ud"”
1 forhold til stralingskildens temperatur. Da en sidan radians darligt
vil kunne reprasentere den pigzldende overflade, kan den "funktio-
nelle" WV-radians ikke l®ngere beregnes med formel (9.5), og
dermed falder grundlaget for beregningerne vak.
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Figur 9.7.  Scattergram, der viser plot at datagrundlaget for

dWV, .. funktion 3. juni 1988. Den er beregnet pd basis
af samme data som scattergrammet vist i figur 9.6.
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Figur 9.8. dwv,,
funktioner for data
hhv. 3. juni og 29. juli
1988  beregnet for
Meteosat-2 data inden-
Jor det maksimale
deakningsomrdade pd
240 km's radius for
radaren i Kastrup.

Figur 9.9, dwv,,
funktioner for data 16-
19. oktober og 1-3.
november 1991 bereg-
net for Meteosat-4 data
indenfor et areal pd
240X 240 km? omkring
radaren i Kastrup.
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Beregning af "sande”
skytopstrdling

RADIANS METEOSAT WV-KANAL
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Figur 9.10.  Kurven for den maksimale WV-radians R, [T, wv], samt
dWV,.. verdien for en tilfeldigt valgt IR-radians er
vist. Sammenlign forlabet af disse radianskurver med
Bowen og Saunders model (1984) i figur 9.4. Nederst
er vist T,fir] e@kvivalent med R, [T,ir]. Se tekst for

vderligere forklaring (Vejen 1990).

Der skal sdledes bemarkes en interessant detalje i figur 9.10. Ifglge
Schmetz (1986) er korrektionen for atmosfzrens indflydelse i en
"Midlatitude Summer Atmosphere"” svarende til observationer over
Danmark ca. 1°C 1 3 km’s hgjde. Det er sdledes pifaldende, at
"bojningen" starter ved Ty[ir]=-7°C, idet en samtidig radiosondering
i 3 km’s hojde viste -6°C.

Formel (9.8) galder derfor kun indtil bgjningen starter, hvorefter
R,..[T,wv] regnes konstant.

9.1.6 "Skytypekorrektion” af skytop parametre

Ved sammenligning mellem figur 9.4 og 9.10 ses, at med henblik pa
at bestemme den "sande” skytopstrdling for semitransparente, brudte
eller irregulzre skyer, vil funktion F’ (9.8) kunne erstatte funktion F,
undtagen for de lavestliggende skytoppe.

Skytopstrdlingen for semitransparente, irregul@re eller brudte skyer

fds af skaringspunktet mellem F' og bedste fit L’ for den
punktmangde, der representerer disse skytyper:
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Funktion L: R,=AR_+B ©.9)

hvor A og B er konstanter.

Inden den mélte strdling "skytypekorrigeres", udferes indenfor hvert
segment af pixels en rzkke tests p4 de méite WV- og IR-radianser. Af
disse tests er test 1-2 analog med tilsvarende tests i Bowen &
Saunders metode (1984). Hvis blot en af testbetingelserne 1-5 er
opfyldt, antages det, at ingen semitransparante, irregulere eller brudte
skyer er tilstede indenfor det pigzldende segment af pixels, og
R, [T,ir] returneres uzndret.

"Skytypekorrektion"” af R [T,ir] radiansen undlades saledes, hvis blot
en af nedenstiende testbetingelser er opfyldt:

Test 1: R [Twvl(MIDDEL) < +10%

Det checkes, at middelvaerdien af de mdlte WV-radianser indenfor et
segment af pixels ikke er markant storre end eller er tat pd funktion
F’ for tet skydekke. Hvis WV-radiansen sdledes ligger tet pd F’,
sker strilingen ejensynlig fra tztte relativt homogene skyer eller
skyfrit omrade. P4 grund af stej i WV kanalen tillades en variation pa
10 pct.

Test 2: L' krydser ikke kurven for F'

Dette forekommer f.eks., hvis variabiliteten 1 WV-radians er stor
samtidig med, at variabiliteten i IR-radiansen er lille (Bowen &
Saunders 1984).

Test 3: R [T,irl(MIDDEL) < vendetangent for R, [Twv]

Middelvardien af de malte IR-radianser indenfor et segment af pixels
er storre end den vardi, hvor funktion (9.8) begynder at "baje
nedad”, fordi segmentet indeholder forholdsvis mange pixels med lave
skyer eller skyfrit. Det betyder, at forudsztningerne for korrektionen
af skytopparametre falder vak, fordi atmosfzren far for stor
indflydelse pé strilingen malt af satellitten.

Test 4: R er ikke signifikant pd 5% niveau

Beregningen af skaringspunktet mellem L’ og F’ er for usikker, f.eks.
hvis kontrasten i WV- eller IR-radians indenfor et segment af pixels
er for lille.
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test af resultater

Definition af ®,,,

Test 5: Heldningskoefficienten A i linien F/ < 0

I nogle tilfzlde kan dette forekomme, selvom L’ er signifikant
korreleret, hvilket kan skyldes variabiliteten 1 WV- og IR-radiansen
pa samme made som i test 2. Et sddant fit er fysisk urealistisk.

Séafremt test 1-5 passeres uden problemer, beregnes skzringspunktet
mellem F° og L’. Derved fis en "skytypejusteret” IR-radians, der
herefter kan omregnes til de "sande" vardier af skytoptemperatur
(kapitel 9.1.1) og skytophgjde (kapitel 9.1.2).

Analysen udferes for samtlige pixels, indenfor systemet af pixels der
har en storrelse svarende til 25X25 km?2.

9.2 Resultater

I det folgende vil blive vist eksempler pd den rumlige fordeling af
ukorrigeret hhv. korrigeret skytophajde og -temperatur beregnet ved
den gennemgdede metode. De er vanskeligt at teste resultaterne, da
der ikke foretages kontrolmalinger af skytophgjde og -temperatur. En
mulighed ville vaere at sammenligne korrektionens sterrelse med, hvad
man ville forvente ud fra observerede skytyper ved synopstationer.
Det er dog forbundet med fejl at sammenligne skyobservationer
foretaget fra hhv. jordoverfladen og satellit. En anden méde ville vare
at skyklassificere billederne, men pa det foreliggende grundlag har det
ikke varet muligt at udvikle og implementere en algoritme hertil.

I stedet vil resultaterne blive vurderet ved hjzlp af nogle andre in-
direkte mél for skyforholdene:

1)  "Skytypekorrektionens" sterrelse undersoges med henblik p4,
om den er tilknyttet bestemte dele af et nedbersystem. Dette ma
forventes, idet skygrupperne semitransparente, homogene,
irregulzre og brudte skyer har "foretrukne" placeringer i
nedberomrader.

2)  Der beregning et indeks, der giver et relativt mal for, i hvor hej
grad der er semitransparente, homogene, irregul®re eller brudte
skyer tilstede i et omréde.

9.2.1 Definition af et indeks ®,,,

I kapitel 9.1.5 blev fremsat hypotesen, at jo mere R, [T,wv] afviger
fra dWV,,,, des storre er sandsynligheden for, at strdlingen fra en
overflade pi sterrelse med en Meteosatpixel er blandet med bidrag fra
andre niveauer i atmosferen (princippet vist i figur 9.5), f.eks. i
tilfelde af semitransparente eller brudte skyer.

Denne hypotese kan belyses med et indeks ®,.,, der beskriver graden
af afvigelse mellem dWV og dWV,,, eller hvor strilingsmassigt
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Betydning af lave
$,,, verdier

Betydning af hajere
&, verdier

Frontmodel
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homogen en overflade er:

ay RITiA ™ - RITw

¢d¢v =1 b
a;R [T,r] ™
awy
= 100 (d— - 1] (Vejen 1990) (9.10)

hvor a;,b; er konstanter i dWV,, (formel 9.7), og agg, by konstanter
i formel (9.6). Fordelen er, at ®,,, kan beregnes direkte p4 malte WV-
og IR-radianser.

Denne definition betyder, at ®,, nzr O reprzsenterer homogene
overflader, mens voksende vardi af ., indebzrer oget sandsynlighed
for semitransparente, brudte eller irregulzre skyer i en pixel (Vejen
1990). Dette er blevet illustreret med den skematiske forenklede
skymodel i figur 9.11.

Ved lave vardier af ®,,, (gruppe 1-2) er overfladen relativt homogen,
og der kan skelnes mellem: a) Jordoverflade, b) homogene skyover-
flader uden nedber, og, ¢) sammensatte skyformationer, der bestar af
irregulere skyer med eventuel overfladenedbor og dekket af tat
homogent skydzkke.

Ved hejere verdier af ®,, (gruppe 3-5) er der tale om: a) semi-
transparente skyer, eller, b) brudte hhv. irregul®re skyer, idet foroget
konvektion medferer, at der indenfor en pixel kommer betydende
stralingsbidrag fra flere niveauer i atmosferen siledes at ®,,, og er
starst for pixels med isolerede byger.

Veardien af indeks ®,,, er, at det kan bruges til at kortlegge, hvor de
homogene og ikke-homogene skyer befinder sig, og siledes give en
mulighed for at vurdere udfaldet af "skytypekorrektionen”.

I det folgende vil $,., kort blive belyst i forhold til generel teori om
dynamik og nedberforhold omkring et nedbersystem.

9.2.2 Den horisontale fordeling af ®,,

Figur 9.12 og figur 9.13 viser eksempler pid den horisontale ¥,
fordeling sammenlignet med den samtidige radar nedberfordeling og
vejrsituationen. Der vil blive sammenlignet med en model for
frontsystemers rumlige struktur (figur 9.14), der beskriver
frontsystemers opbygning: en evre koldfront (UCF), en overflade-
koldfront (SCF), en tor luftstrem bag koldfrontsystemet (DI), en
fugtig luftstrom svarende til varmesektor (WCB), samt en ter
luftstrom foran varmfronten (CCB) (Browning & Monk 1982).
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Eksempel for 3/6-1988

1. SKYFRIT -
HOMOGEN FLADE DVER IRREGLILZRE SKYER SKYER

2. HOMOGENT SKYDAKKE | 3. MODERAT (RREGULARE { 4 \RrenULERE SKYER | 5. 'SOLEREOE BRUDTE
SKYFORMATIONER

Figur 9.11. Idealiseretskymodel for sammenhengen mellem &,
stralingsforhold og skykonfiguration i en pixel.
Skraveringst@theden under skyerne er @kvivalent med
relativ nedbarintensitet. Kilen over skysystemerne
symboliserer gradvis mere semitransparente skyer fra
gruppe 2 mod 5. Pilene angiver strdlingens oprindelse,
de stiplede pile markerer strdling fra semitransparent
sky. Se iavrigt tekst for forklaring (Vejen 1990).

Nedberprocesser er tzt forbundet med disse luftstremmes struktur og
dynamik. For yderligere detaljer henvises til Browning & Monk
(1982).

Eksemplet 3. juni 1988 (figur 9.12) (Vejen 1990):

.., er gennemgdende storst ved UCF og i omraderne med kraftigst
radarnedbor, men nermer sig 0 mod nedbersystemets granser, hvor
der jfr. frontmodellen findes mere homogene overflader. Disse kan
vare lave homogene skyer eller skyfri omrider, hvor &,,, antagelig
er mindst. At de hgje $,, mod nord ikke ses i radarbilledet, skyldes
radarens problemer med at "se” nedber pa lang afstand.

Radarbilledet viser, at der er en mindre byge bag fronten (A). Denne
byge har hoj &, vardi svarende til irregulere skyer. I den sydlige
del ses et stort omrade (B) med haj $,,,, i hvis midte $,., er omtrent
0. Til trods for stor afstand fra radaren giver dette omride anledning
til et markant radarsignal, og ma derfor antages at give en del nedbeor.
De lave ®,, kan derfor forklares ved, at konvektiv aktivitet har
dannet et homogent lag af t®t cirrus, der dakker irregul®re og
konvektivt aktive skyer.
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SIGNATURFORKLARING.

For &, -billeder og billeder af radarnedbgr
i figur 9.12 og 9.13:

L radarnedber {mm/h)
hvid -0 <0.05
reod 0-10 0.05-0.1
gul 10-20 0.1-0.2
oran 20-30 0.2-0.3
gren 30-40 0.3-0.5

40-50 0.5-1.0
50-60 1.0-1.5
60-70 1.5-2.0
70-80 2.0-3.0
80-90 3.0-4.0
mbla 90-100 4,0-5.0
sbld 100- 5.0-




®pEV RADARNEDB®OR

Figur 9.12. @, -billeder og billeder af radarnedbor for 3/6-1988 kl. 0830z beregnet for
radaren i Kastrup. En analyse af vejrsituationen ki, 0900z samt beliggenheden
af UCF er vist. Signaturforklaring for ®,,-billeder og billeder af radarnedbor
ses pd neste side. Forklaring pd A og B er i teksten. Frontsystemets
beliggenhed ved jordoverfladen er vist som fuldt optrukne linier, den stiplede
linie er en upper cold front UCF (se figur 9.14). Analysen er baseret pd
vejrkort og satellitbilleder.

*DEV RADARNEDB@R

Figur 9.13. Som figur 9.12, men for 29/7-1988 ki. 0830z.
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(b) Upper coid frontal precip. - /Warm frontal precip.
km
6=
l| |
3 | ! 47T Evap
&JRY CCB
ol A e o B

Shallow moist zone

Figur 9.14.  Model for det generelle stramningsmonster i et nedbor-

system, der indeholder en sakaldt splitfront. UCF=avre
koldfront, SCF=overflade koldfront, CCB=kold tar
luftmasse foran frontsystemet, WCB=fugtig nedborgi-
vende lufimasse, DI=tar lufistrom, der efierfalger
Jrontsystemet. O, =vddpotentiel temperatur. (a): det
skrdaskraverede omrdde langs UCF o0g foran
varmfronten reprasenterer nedbar tilknyttet hhv. UCF
og varmfronten. (b) viser tvarsnit langs linien AB i (a):
den lodrette skravering angiver nedbar. UCF nedbor-
zonen er kendetegnet ved konvektive nedbarprocesser.
Den lavtliggende fugtige zone mellem UCF og SCF er
karakteriseret ved spredte udbrud af overvejende let
nedbor. DI og CCB viser lave verdier af ©,,, mens O,
ndr haje veerdier i WCB. Forskellen i ©,, mellem WCB
og DI frigiver potentiel instabilitet ved konvektiv
aktivitet, sa kraftig overfladenedbar produceres (efter
Browning & Monk 1982).



Eksempel for 29/7-1988

Sammenfatning

Hvad radianserne siger
om overfladenedbar

ViIS-radians

WV-radians

Eksemplet 29. juli 1988 (figur 9.13) (Vejen 1990):

Der ses ligheder med figur 9.12: der er markante ¥, strukturer i
forbindelse med UCF, og &,., aftager mod nedbersystemets granser
for endelig at vere mindst i formodet skyfri omrider. Endvidere er
®,., relativt lav mellem UCF og SCF.

Der ses markante nord-syd giende bzlter med lav &, svarende til
relativt homogene skyoverflader. Disse bzlter ses at have ret hgj
nedborintensitet, hvilket kan forklares med mere udtalt konvektiv
aktivitet i forbindelse med UCF. De konvektive processer er sd frem-
skredne, at de irregulzre konvektive skyer er blevet overlejret af
homogene skyer som f.eks. tet amboltcirrus.

Sammenfatning;

Den kraftigste konvektive aktivitet i et frontsystem optreder oftest 1
forbindelse med UCF, og der sker kun relativt svage konvektive
gennembrud mellem UCF og SCF (Browning & Monk 1982, Matejka
et al. 1980). ®,., indikerer dette monster begge dage ved at vare ner
0 mellem UCF og SCF. Endvidere er der ligheder mellem &,
strukturer, radarnedberfordeling, og frontmodellen i figur 9.14.
Denne model forudser netop placeringen af UCF og SCF, samt de
konvektive nedberprocesser ved UCF.

9.2.3 Sammenligning mellem radarnedbor og ®,,

Da voksende &, verdi antyder gradvis mere semitransparente, brudte
og irregulere skyer, ber disse forhold i grove trek kunne genfindes
i nedberfordelingen ved jordoverfladen. Dette er blevet undersogt i
form af en analyse af sammenhzngen mellem radarnedber og VIS-,
WV- og IR-radianser som funktion af ., (Vejen 1990).

Jfr. skymodellen (figur 9.11) mé forventes, at: 1) homogen nedbar-
fordeling er tilknyttet de homogene tette skytoppe, s& chancen for
overensstemmelse mellem radians og overfladenedber foroges, og 2)
spredt eller manglende overfladenedber modsvarer irregulere, brudte
og semitransparente skyer, eller skyfrit.

VIS-, WV- og IR-radianser er blevet korreleret med radarnedber ud
fra en generelt accepteret teori om, at radianser, skyegenskaber og
tildels overfladenedber henger sammen, omend denne sammenha&ng
er kompleks og kun indirekte.

For VIS radianser galder, at voksende skytykkelse meget groft sagt
indebaxrer stigende sandsynlighed for overfladenedbor, omend
koblingen mellem skytykkelse og nedber er overordentlig kompleks
(Barret & Martin 1981).

For WV-radianser gzlder, at jo mere tort der er over mellemste
troposfere, des hegjere er WV-radiansen (Poc et al. 1980). Skyer i
mellem- og ovre troposfere indvirker derfor pA WYV-radiansen
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IR-radians

Resultatet af sammenlig-
ning mellem radianser
og radarnedbar
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athengig af deres type, hejde og tykkelse. Hoje skyer tegner f.eks.
tydelige strukturer i et WV-billede, hvorimod lavere skyer ikke kan
erkendes, selvom der er skyfrit over dem (Eyre 1981). Skyer under
800 hPa trykfladen (=800 mb) har dog kun ubetydelig og
jordoverfladen neppe nogen indflydelse pa radiansen milt i WV, selv
1 en meget tor atmosfare (Fischer et al. 1981).

Aftagende IR-radians, og dermed skytoptemperatur, indebrer
voksende sandsynlighed for nedber (f.eks. Bellon & Austin 1986), og
skytoptemperaturen skal vare under -15°C, forend der forekommer
nedbor (Barret & Martin 1981, Liljas 1984). Et almindeligt problem
er dog, at kolde cirrusskyer kan forveksles med nedbergivende skyer,
selvom radiansen er den samme.

Det vil siledes vere givtigt at kombinere disse radianser, fordi de
supplerer hinanden med oplysninger om nedber, f.eks. skal en
nedborsky skal vare tyk (hej VIS-radians) og kold (lav IR-radians),
forend den giver nedber (f.eks. Liljas 1984). Lav IR- og hgj VIS-
radians vil dog ikke altid bekrzfte en hej nedberintensitet (Bellon &
Austin 1986), f.eks. terrznets indflydelse pAd nedbermangden,
fordampning under skytoppen (Adler & Mack 1984), nedberunder-
trykkelse som felge af opvinde i nedborsystemet (Matejka et al.
1980), samt de komplekse nedberprocesser i skyerne.

Selvom sammenhzngen mellem overfladenedbor og radianser er
indirekte og ofte vanskelig at erkende, blev der opnéet interessante
resultater. Saledes stattes skymodellen i figur 9.11 af de resultater,
der blev opndet i forbindelse med F-tests pid korrelationen mellem
radarnedbor og radianser som funktion af &, (figur 9.15) (Vejen
1990):

1) Forholdsvis darligt fit ved lave ¢, vardier:

Striling fra jordoverfladen eller homogene skyer uden nedber
vil forringe korrelationen mellem radians og radarnedber, fordi
der f&s stor radiansspredning ved tervejr. Konvektivt aktive
skyer ledsaget af spredt nedber kan vere maskeret af homogene
tette skyer.

2)  Optimalt fit ved intermedizre ®,,.:

Is®r varmfrontnedbor har ofte homogen nedberfordeling og
relativt homogene skytoppe, af og til med et vist konvektivt
preg (Matejka et al. 1980, Browning & Monk 1982), hvorfor
den optimale sammenh®ng mellem nedber og radianser ved
disse &, vaerdier er yderst tilfredsstillende.

3)  Meget ringe fit ved haje $,.,:
De mindste og kortest varende byger overses ofte af satellit

(Griffith 1987), hvilket kan forklare den ringe sammenhzng
mellem bygenedber og radianser. Endvidere vil semitransparente



Figur 9.15. F-test pd
sammenligning mellem ra-
darnedbor beregnet for
Kastrup radaren og Me-
teosar VIS-, WV- og IR-
radianser som funktion af
$,,. (Vejen 1990). Resul-
tater er vist for falgende
tidspunkter:

3/6-1988 ki. 0630z,
3/6-1988 ki. 0830z,
3/6-1988 ki. 0900z,
=29/7-1988 kl. 0630z,
5 =29/7-1988 kl. 0830z.

1
2
3
4

Sammenhang mellem
WV- og IR-radianser
ved forskellige
overfladetyper

skyer bidrage til det ringe fit.

Den optimale verdi af F og &, varierer fra scene til scene.
Arsagen er formentlig, at undersogelsen af radarmedber og
radianser i real-time er folsomt overfor, hvilke dele af
nedbersystemet, data reprasenterer pa det padgzldende tidspunkt.

Det ser siledes ud til, at indeks ®,., siger noget om skyforholdene og
kan bruges til at vurdere resultaterne af "skytypekorrektion”.

)

~nrm—

9.2.4 Beregner skytoptemperatur og -hajde

Figur 9.16-9.18 viser typiske eksempler pd radiansvardien af pixels
indenfor et segment af pixels, der indeholder homogene skytoppe,
irregul®re skyer eller skyfri homogene overflader.

Skytopkorrektion for tette homogene skyer, som i figur 9.16, er {
km, og det ses at radiansvardierne ligger meget tzt pa de funktionelle
vardier af R, [T,wv]. For irregul@re skyer er det kendetegnende, at
pixels fordeler sig omkring en ret linie som i figur 9.17, hvis skaring
med funktionen R,,[T,wv] giver den korrigerede skytoptemperatur og
-hgjde. Der er observeret vardier af korrelationen mellem WV- og
IR-radianser omkring en sidan ret linie pa op til 0.97. Endelig ses i
figur 9.18 en sky af punkter, der reprazsenterer et skyfrit omrade.
Korrektionen af skytopparametrene her er 0.
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SKYTOPKORREKTION
12, Homogen skytop, dH =0.0km dT =0.0°C

anlh

Rm{T,wv] Wn-2sr-1

04

081

04

02

Rm[T}r] Wm-2sr-1

Figur 9.16.  Scattergram 17. oktober 1991 ki. 1900z af WV- og IR-
radianser for pixels indenfor et segment, der indeholder
teette homogene skytoppe. Metoden giver ingen skytop-
korrektion, idet dH=0.0 km og dT=0.0°C. Den fuld:
optrukne linie er R, [T,wv] funktionen for den pdgel-

dende dag.

3 SKYTOPKORREKTION

£ 12) Imequicare skyer, dH =1.5km T =109°C
04

e 8% B

08 ey o
041
02

S T S S S—"
Rm[T,ir] Wm.2sr-1

Figur 9.17.  Som figur 9.16, men for et segment, der indeholder
irreguleere, semitransparente og/eller brudte skyer. Den
korrigerede skytophajde og -temperatur fis ved
skeringspunktet mellem R, . og bedste fit gennem
punkterne.



Sammenheng mellem
brightnesstemperatur
Og (Ddev

Eksempel pG
korrektion 16/10-1991

SKYTOPKORREKTION
12 Skyfrit, dH=0.0 km dT = 0.0°C

Ren{T ] Win-2sr-1

04 " |
08
04
02

RA{T,i] Wim-2sr-1

Figur 9.18.  Som figur 9.16, men for et segment, der er skyfrit.

At det forholder sig sidan, ses af eksempler pd plot af brightness-
temperaturen T,[ir] mod &, i figur 9.19 og figur 9.20. Det ses
tydeligt, at de varmeste og koldeste overflader er forholdsvis
homogene med lave verdier af &,,,. De gvrige overflader har derimod
hejere vardier af ¢, svarende til irregulere, semitransparente eller
brudte skyer, hvilket kan forklares med, at strilingen fra disse
omrader af sammensat af bidrag fra flere niveauer i atmosfaren,
f.eks. striling fra kolde brudte skytoppe og de varmere mellem-
liggende overflader.

Figur 9.21, 9.22, 9.23 og 9.24 viser eksempler pd resultatet af
beregninger af den ukorrigerede skytophejde, indeks &,,,, den korrige-
rede skytophgjde og hojdekorrektionens sterrelse i en oplosning pé
25%25 km?, der svarer til en almindelig benyttet oplesning i de
atmosfzriske transportmodeller. Det skal bemarkes, at plot af skytop-
temperaturer er udeladt. Da skytophgjden er afledt af skytoptempera-
turen ud fra lapse-rate, ville de stort set vare identiske med
hejdeplottene.

Figur 9.21 for 16. oktober 1991 kl. 1900z er et udmarket eksempel
pa passage af en "klassisk" varmfront, der ses som et nord-syd géende
band af kolde skytoppe. Det ses, at varmfrontens nord-syd akse har
.., verdier ner (, hvilket svarer til tztte homogene skytopover-
flader, mens ®,,, antyder, at skytoppene udenfor dette omride er mere
irregul®re. Af korrektionens storrelse ses, at de homogene skytoppe
forbliver omtrent ukorrigerede med vardier nzr 0, mens korrektionen
er storst, hvor ¢, antyder irregulare skytoppe.
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Figur 9.19.  Plot af brightnesstemperaturen T,fir] og ®,, den 17.
oktober 1991 ki. 1900z, for et repraesentativt udsnit af
Mereosat-4 pixels indenfor 240X240 km? omkring
radaren i Kastrup.
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Figur 9.20. Som figur 9.19, men for 2. november 1991 ki. 1800z.



SIGNATURFORKLARING.

For $%,,-billeder samt billeder af skytophgjde og

skytopkorrektion for figur 9.21, 9.22, 9.23 og
9.24:
®,. skytophgjde korrektion
(km) (km)
hvid -0 0-2.5 0.0
red 0-10 2.5-3.5 0.0-0.5
gul 10-20 3.5-4.5 0.5-1.0
oran 20-30 4,5-5.5 1.0-1.5
grgn 30-40 5.5-6.5 1.5-2.0
40-50 6.5-7.5 2.0-2.5
50-60 7.5-8.5 2.5-3.0
60-70 8.5-9.5 3.0-3.5
70-80 9.5-10.5 3.5-4.0
80-950 10.5-11.5 4.0-4.5
mbla 90-100 11.5-12.5 4.5-5.0
sbla 100- 12.5- 5.0-
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KORRIGERET SKYTOPH@JDE

UKORRIGERET SKYTOPH@JDE

Figur 9.21.

KORREKTION

Tpgv

Resultatet af korrektion af skytopparametre 16. oktober
1991 kl. 1900z. @, ukorrigerede og korrigerede
skytophajde samt korrektionen er vist i oplasningen
2525 km2. Signaturforklaring for billederne af ®,,,
skytophajde samt korrektionen pa skytophajden ses pd
neste side.
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KORRIGERET SKYTOPH@JDE KORREKTION

UKORRIGERET SKYTOPH@JDE bnpy

Figur 9.22.  Som figur 9.21, men for 17. oktober 1991 kl. 1900z.
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KORRIGERET SKYTOPH@JDE KORREKTION

UKORRIGERET SKYTOPH@JDE -

Figur 9.23.  Som figur 9.21, men for 2. november 1991 kl. 0700z.
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KORRIGERET SKYTOPH@JDE KORREKTION

UKORRIGERET SKYTOPH@JDE

Figur 9.24. Som figur 9.21, men for 2. november 1991 ki. 1800z.
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Eksempel pd
korrektion 17/10-1991

Eksempler pd
korrektion 2/11-1991

Generelt om
skytopkorrektionen

Betydningen af armo-
sfeerens indflydelse og
skyernes egenskaber

I figur 9.22 ses for den 17. oktober 1991 kl. 1900z en bygelinie lige
ost for Bornholm, mens et sterre skysystem var pd vej ind over
Danmark vestfra. Der ses samme tendenser som i figur 9.21. Hvor
.., er ner 0, foretages der ingen eller kun ubetydelig korrektion af
skytoptemperaturen, denne er hovedsagelig tilknyttet omrdder med
relativt hgj ®,,,.

Veardien af ¢, i bygelinien antyder homogene skytoppe i centrum af
bygeomradet, mens kanterne er mere inhomogene. Dette er i
overensstemmelse med den sadvanlige bygeskystruktur. En byge
bestir sedvanligvis af en kerne af tztte homogene skyer ledsaget af
overfladenedbor, der er omkranset af omrider med semitransparente,
brudte eller irregulere skyer. De storste korrektioner af
skytopparametre fas sdledes i bygeomradets kanter, mens korrektionen
i midten af skyen som forventet er lav. Den er ikke 0, idet
korrektionen repraesenterer 25 X25 km?2. I delomrider kan korrektion
udmarket vere 0.

Figur 9.23 for 2. november 1991 kl. 0700z viser passagen af en front,
der ifelge vardien af &, bestod af et stort omrade med relativt kolde
homogene skytoppe. Skytoptemperaturen er kun blevet korrigeret i
kantomriderne, f.eks. i omrader vest for frontens hovedakse. Her
antyder de forholdsvis heje temperaturer en begyndende opklaring
med eget sandsynlighed for brudte skyer til folge.

Figur 9.24 den 2. november 1991 kl. 1800z viser, at et tykt
skyomrade, der gav byger, er pa vej ind i den vestlige del af omrédet.
Helt pé linie med de evrige eksempler er storrelsen af temperatur-
korrektionen nasten udelukkende tilknyttet de omrider, hvor &,
antyder de mest irregul®re skyer, mens homogene skyer med &, ner
0 forbliver ukorrigeret. I omriderne med lave skyer er korrektionen
imidlertid ubetydelig.

Det fremgér af eksemplerne, at der er en tendens til at storrelsen af
korrektionen pé skytoptemperaturen er lav eller 0, nir skytoppen er
kold, selvom ., antyder irregul®re skyer. Dette kan ikke forklares
alene ved, at 9., er et relativt mal skytoppenes strilingsegenskaber,
og der ikke skal lzgges noget afgorende i den absolutte storrelse af
q)dc\"

Arsagen er formentlig, at der er blevet anvendt en linezr approksi-
mation til lapse-rate med formel (9.3), siledes at lapse-rate regnes
konstant i hele skylaget. Dette er en tilsnigelse til "sandheden", idet
lapse-rate i fugtighedsmattet luft vokser med hejden. Konsekvensen
er, at skytopkorrektionens sterrelse vil aftage med hajden. En bedre
simulering af atmosfzrens termale struktur ber kunne forbedre
estimaterne,

Iovrigt er det et typisk trek, at den storste temperaturkorrektion er
tilknyttet omrader med hoje vardier af &,,, mens lave ®,,, verdier
svarende til homogene flader forbliver ukorrigerede. Dette ses af figur
9.25 og figur 9.26. Hvis overfladens temperatur er for heaj, vil den
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ligge i nzrheden af foruds®tningerne for metoden til korrektion af
skytoptemperatur (se kapitel 9.1.5), idet atmosferen ved skytoppen pa
3 km eller derunder kan have for stor indflydelse pd strdlingen malt
af satellitten. Lave skytoppe korrigeres derfor s@dvanligvis ikke. En
forbedring af metoden vil sdledes helt oplagt vere, at atmosfarens
fugtighedsforhold over skytoppene modelleres.
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Figur 9.25. Plot af skytophajdekorrektionens storrelse og ®,,, den
17. oktober 1991 ki. 1900z, for et representativt udsnit
af Meteosar-4 pixels indenfor 240X240 km? omkring

radaren i Kastrup.
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Figur 9.26. Som figur 9.25, men for 2. november 1991 ki. 1800z.
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9.2.5 Fejlkilder

Til beregning af skytophgjden er der anvendt lapse-rate samt over-
fladetemperaturen malt t 2 meters hojde fra en enkelt radiosonde-
station, der foretages 2 gange i degnet. Selvom disse malinger ikke er
representativ for hele regionen og dagnet, viste standardafvigelsen pa
lapse-rate for 16 nedbersituationer sig at vere nede p&d 7%. En anden
fejlkilde er, at der blev benyttet en linezr approksimation til lapse-rate
fremfor en simulering af dennes variation med hgjden. En bedre
metode ville vaere at anvende en rumlig simulering at atmosfarens
struktur, siledes at ogsd atmosfzrens indflydelse over skytoppen
kunne estimeres, men dette har ligget udenfor projektets rammer.

I forste omgang er det dog ikke afgerende at kunne simulere
atmosferens opbygning korrekt, men derimod at der er blevet udviklet
og afprovet en metode, der kan korrigere skytopparametrene for
tilstedevarelse af semitransparente, brudte eller irregulere skyer.

Denne korrektion bestdr i at finde temperatur og hgjde for den
"sande" skytop indenfor et omrade, der er af samme storrelse som den
rumlige oplesning i de atmosfariske transportmodeller, d.v.s. typisk
25%25 km2. Selvom strilingsabsorbtionen over skytoppene i
forbindelse med korrektionen er blevet negligeret, vil metoden
alligevel kunne indikere, om strilingen fra en pixel er sammensat af
betydende bidrag fra flere lag i atmosfazren, idet atmosfazrens
absorbanser kun har begrenset indflydelse pa strilingen udsendt fra
relativt hgje skytoppe.

Skytopparametrene reprzsenterer forholdene ved den "sande" skytop.
I situationer med konvektive eller tykke homogene skysystemer vil det
siledes vaere muligt at bestemme tykkelsen af det lag, hvor der sker
vaskefasereaktioner (vaddeposition).

I tilfelde med semitransparente skyer er det imidlertid en fejlkilde at
bruge skytopparametrene uden at kende skylagets tykkelse. Dette vil
f.eks. vare tilfeldet, hvis et omrade udelukkende indeholder cirrus-
skyer, der er kolde hejtliggende isfaseskyer, idet vaeskefasereaktioner
1 hele atmosfarelaget vil vaere udelukket. Der vil tillige kunne fas fejl
1 situationer med lagdelte skysystemer, hvor skypakken reelt er
tyndere, end den beregnede skytophajde indikerer.

Det er vanskeligt at korrigere for disse fejl, s®rlig for lagdelte
skysystemer. En mdde ville vere at klassificere data i skytyper,
siledes at f.eks. kolde hejtliggende isfaseskyer kan identificeres og
udelukkes af de atmosfariske modelberegninger. En supplerende
strategi ville vere at bestemme skyernes optiske tykkelse og under-
sege, hvordan denne parameter kan udnyttes i modelberegningerne,
hvilket f.eks. vil vere nyttigt i tilfzlde med lagdelte skyer. Udvikling
og implementering af sddanne metoder har imidlertid ligget udenfor
projektets rammer.

Storrelsen af korrektionen péd skytoppenes temperatur og hgjde blev
bestemt pd basis af en kombination af strdlingen méalt i Meteosats
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WV- og IR-kanal. Der blev beregnet funktioner, der beskriver
radiansen i disse kanaler under optimale strilingsforhold. Disse
forhold er tilstede, nar skytoppenes overflader er homogene, hvilket
1 denne forbindelse betyder, at skyerne er tatte og planparallelle i
modsatning til skyer, der er semitransparente, irregulzre eller brudte.

Funktionerne for de optimale strilingsforhold blev for hver enkelt
handelse beregnet pa basis af en samtidig serie Meteosat billeder for
at sikre, at funktionerne vil kunne representere det spektrum af
radianser, der har varet gzldende under de aktuelle atmosferiske
forhold. Da de atmosferiske forhold varierer med Arstiden, er det
vigtigt, at skytopkorrektionen si vidt muligt baseres pi de aktuelle
stralingsbetingelser. Det stdr endnu uklart, hvor mange billeder, der
skal benyttes til beregning af disse funktioner. Dette bor underseges
sidenhen. Endvidere bor den statistisk baserede modellering af
radiansfunktionerne videreudvikles, og funktionernes sammenha&ng
med de atmosfariske forhold ber analyseres dybere.

Resultaterne af skytopkorrektion vil afhznge af, hvor absorberende
atmosfaren over skytoppene er i hver enkelt tilfzlde. Storrelsen af
atmosfaerens indflydelse vist i standardatmosfererne (figur 9.1 og
figur 9.2) vil siledes variere i tid og rum. I den kolde Aarstid vil
atmosferens indflydelse vare ret begrenset, men om sommeren vil
fejlen pé skytopberegningerne vare storre for skyer, der er op til ca.
3 km hgje.

Af figur 9.1 ses, at en "Midlatitude Summer Atmosphere” vil fa en
skytop i 3 km’s hgjde til at se ca. 1°C koldere ud, end den er i
virkeligheden ved Meteosat observation af skyer over Danmark. Da
lapse-rate 1 fugtmattet luft er 6-7°C/km, vil fejlen dog hejst svare til
ca. 200 m.

Beregningerne er blevet foretaget indenfor segmenter af
storrelsesordenen 25X25 km2, Det indeberer, at variationer i
skyforholdene indenfor et sidant areal vil vare indeholdt i en enkelt
talveerdi. Usikkerheden pa de beregnede vardier vil sdledes afthznge
af spredningen af vardierne for pixels i et omrade, men det er pa
nuverende tidspunkt vanskeligt at korrigere skytopparametrene i en
finere oplesning.

9.3 Diskussion af resultater

Skytoptemperaturen blev beregnet ved en temperaturkalibrering af
Meteosats infrarade kanal IR. Det blev forudsat, at skytoppens fysiske
temperatur og temperaturen indikeret af satellitten er nar ens. Da
atmosfarens indflydelse pd den mdlte striling ifelge Schmetz (1986)
er +1°C ved satellit zenitvinkler pd 60° svarende til observation af
skyer over Danmark, vil denne forudsztning holde, hvis skytophejden
er 3 km eller derover i en "Midlatitude Summer Atmosphere", eller
befinder sig ned til nzr jordoverfladen i en "Midlatitude Winter
Atmosphere”. Dette er dog beregnet for standardatmosfazrer.
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Variationer 1 atmosferens indhold af fugtighed vil kunne forskyde
disse usikkerhedsgranser.

Skyhajden kunne i princippet beregnes med en line®r tilnzrmelse til
lapse-rate som foresldet af Li & McDonnell (1988). Brug af
generaliserede verdier af overfladetemperatur og lapse-rate er dog
fejlkilder, fordi de begge kan variere som funktion af tid og sted
afhzngig af de dynamiske processer i nedbersystemet. En bedre
skyhgjdeberegning kan antagelig opnds ved at bruge modeller, der
simulerer lapse-rate og overfladetemperatur i tid og rum.

Den signifikante forskel i vanddampabsorbtion mellem WV- og IR-
kanalen (Szejwach 1982, Bowen & Saunders 1984) blev udnyttet til
at justere skyparametrene for, i hvor hgj grad pixels indeholdt
semitransparente, irregulere eller brudte skyer.

Resultaterne af denne justering blev undersegt pad to méder, dels ved
en analyse af den rumlige fordeling af korrektionens sterrelsesorden,
og dels ved en analyse af den rumlige fordeling af et indeks $,.,. Det
var nedvendigt med sddanne indirekte testmetoder, fordi der ikke
foretages nogen kontrolmélinger af skytoptemperatur og -skytophgjde.

Indeks &,,,, der er baseret pa den signifikante forskel 1 vanddamp-
absorbtion mellem WV- og IR-kanalen (Szejwach 1982, Bowen &
Saunders 1984), kunne kaedes sammen med, i hvor hgj grad stralingen
fra en given overflade er blandet med bidrag fra andre udtryk for
risikoen for indhold af semitransparente, irregulzre eller brudte skyer
i en pixel, og bruges til at undersege de beregnede skytoppes hajde og
temperatur,

En lav ®,, vardi antyder homogene planparallelle skyoverflader,
hvorfor usikkerheden pa korrektionen af skytopparametre i sddanne
omrader vil vere minimal, hvorimod heje vardier indikerer sget
sandsynlighed for semitransparante, brudte eller irregul®re skyer.

Undersogelser af den rumlige fordeling af hhv. “skytypekorrektio-
nens" storrelsesorden og indeks $,, viste stor overensstemmelse.
Temperaturkorrektionen er nzsten udelukkende tilknyttet de omrdder,
hvor ¢,, antyder de mest irregulere skyer, mens homogene
planparallelle skyoverflader, som har ¢, vardier nzr 0, forbliver
ukorrigerede. Lavtliggende skyomrader, d.v.s. skyer med toppe pé 3
km’s hgjde eller derunder om sommeren og lavere om vinteren,
korrigeres s&dvanligvis ikke pa grund af metodens forudsatninger om
negligibel atmosfarisk indflydelse over skytoppen. I omraderne med
lave skyer er korrektionen siledes ubetydelig.

Resultaterne er lovende, fordi de er baseret pd Meteosatdata nar
grensen for kvalitativ og lige nord for grensen for kvantitativ bereg-
ning af meteorologiske parametre. Brugen af Meteosat’s WV-kanal
gor det muligt at beregne "skytypekorrigerede" skytopparametre, ogsa
om natten.
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Imidlertid md indvendes, at der af tidsmassige og tekniske &rsager har
varet tale om et forholdsvis begrenset datamateriale. Metoderne ber
derfor testes og udvikles yderligere pa et storre datagrundlag, ligesom
informationsindholdet i &,, ber undersoges langt mere detaljeret,
f.eks. som funktion af simulerede skyparametre i en modelatmosfzre.
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