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Introduktion

INTRODUKTION

LAWR-radaren har i flere sammenhange demonstreret problemer med at
male nedbgren tilfredsstillende. Radaren har udvist problemer med at
beskrive intensitetsforlgbets dynamik saledes, at radaren generelt har
tendens til enten at underestimere de hgje intensiteter eller overestimere de
lave intensiteter. Rollenbeck og Bendix (2006), Pedersen et al. (2009),
Pedersen et al. (2010), DHI (2011), DHI (2011a) og Thorndahl og Rasmussen
(2012) illustrere alle eksempler pa forskellige LAWR-radarer som har det til
feelles, at de udviser problemer med at estimere regnintensiteter stgrre end
ca. 6 mm/hr. Herudover konkluderede Nielsen og Rasmussen (2011) specifikt
for Vejle LAWR, at denne radar i dens davaerende konfiguration ikke opfyldte
forventningerne til en vejrradar, som skal kunne anvendes til styring og
regulering af aflgbssystem og renseanlaeg.

Efter disse analyser har DHI gennemfgrt en videreudvikling af LAWR-radarens
software. Radarens hardware er blevet gennemmalt og dataprocesseringen
er blevet fornyet. Til forskel fra den orginale processering har outputtet fra
den nye processeringsmetode faet en fysisk st@rrelse. Den nye
processeringsmetode estimerer nedbgrens radarreflektivitet i dBz, som
derved understgtter anvendelse af den almen kendte Marshall-Palmer
relation mellem radarreflektivitet og nedbgrens intensitet. Resultatet er at
den nye processeringsmetode bygger pa en ikke-linear relation, i
modsatning til den gamle linxere antagelse.

Nzarvaerende analyse har baggrund i Nielsen og Rasmussen (2011), og har til
formal at belyse hvorvidt DHI’s udvikling af LAWR-radaren har medfgrt
forbedringer i radarens evne til at male nedbgren.

Analysen tager udgangspunkt i et testomradet ved Virring naer Arhus. Her er
det muligt at udfgre simultane sammenligninger mellem den originale og nye
LAWR processeringsmetode samt nedbgrsestimater fra DMI’s C-bandsradar
ved Virring.

Analysen bestar af tre komponenter:

Forst er nedbgrsestimater fra den originale LAWR processeringsmetode
sammenlignet med estimater fra den nye metode for to kalibreringsperioder.
Den fgrste periode kgrte radaren med en tidslig oplgsning pa 5 minutter,
mens den i den anden periode k@grte med 1 minut. Ligeledes er dataoplgsning
af LAWR-radarens output ogsa forgget mellem de to kalibreringsperioder.

Dernaest er nedbgrsestimaterne fra den nye LAWR processering under de to
kalibreringsperioder sammenlignet med estimater fra DMI’s C-bandsradar i
Virring.



3

Vejrradar testomradet i virring

Slutteligt er kalibreringsresultatet fra den sidste periode valideret ved at
fastholde parametrene for savel LAWR som for DMI’s C-bandsradar gennem
den efterfglgende valideringsperiode.

VEJRRADAR TESTOMRADET | VIRRING

s ' Kgbenhavn

Figur 1: Oversigt over vejrradar testomradet ved Virring

Data anvendt i analysen stammer fra vejrradartestomradet ved Virring naer Arhus.
Forsggsomradet er udviklet og opstillet i et samarbejde mellem, DMI, DHI, Arhus
Vand og Aalborg Universitet. Testomradet er ikke udviklet specifikt med denne
analyse for gje, men betragtes som noget naer optimal til formalet. Atmosfaeren i
omradet overvages af to LAWR-radarer og én af DMI’s C-bandsradarer. Den ene
LAWR-radar er placeret pa Harlev Renseanlaeg, mens den anden er opstillet sammen
med C-bandsradaren nzerved Virring. Pa linjen mellem de tre radar er installeret fire
disdrometer-regnmalere, der opdeler afstanden pa 12,65 km mellem radarerne
forholdsvist ligeligt. Oversigtskort for forsggsomradet er vist pa figur 1. Ligeledes er
den radiale afstand mellem disdrometerne og radarerne ved Virring angivet i tabel 1.
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Vejrradar testomradet i virring

Radial afstand (km)

Disd. 1 0
Disd. 2 3,45
Disd. 3 8,41
Disd. 4 12,65

Tabel 1: Radial afstand mellem Virring C-band og Virring LAWR

Da analysen tager udgangspunkt i LAWR-radaren i Virring er det kun data fra
disdrometer 2, 3 og 4 der er anvendt, da disdrometer 1 er opstillet ved radaren og
derved ikke kan anvendes.

De opstillede disdrometre er af typen OTT Parsivel fra OTT messtechnik (OTT
Messtechnik, 2009). Instrumentet er et laser-baseret optisk disdrometer som
simultant maler nedbgrens partikel stgrrelse og faldhastighed. Med baggrund i de
malte partikelstgrrelser og faldhastigheder estimeres en reekke vejrrelaterede
integrerede output sasom sigtbarhed, regnintensitet, radarreflektivitet i dBz og
klassifikation af nedbgrstypen. Den tidslige oplgsning kan varieres fra 10 sek til 60
min integration. Disdrometerene i forsggsomradet er indstillet til at male med en
tidsligoplgsning pa 1 min. Disdrometerens specifikationer er angivet i tabel 2.

Disdrometerens Specifikationer

Model OTT Parsivel
Bolgeleengde 650 nm

Effekt 3 mW

Malings areal 54 cm’ (18 x3 cm)
Partikel stgrrelse (flydende) 0,2..5mm
Partikel stgrrelse (fast) 0,2..25mm
Partikel hastighed 0,2 ..20m/s

Regn intensitet 0,001 ... 1200 mm/h

Tabel 2: Tekniske specifikationer for de anvendte disdrometre (OTT Messtecknik, 2009)

LAWR-radaren anvendt i analysen er Virring LAWR, da denne radar, i samarbejde
med DHI, er blevet udstyret med en ekstra processeringsenhed til formalet. Ved at
dele radar-signalet til to processeringsenheder, kan signalet fra radaren behandles
simultant efter to uafhangige metoder. Det der sammenlignes, er saledes
udelukkende effekten af processeringen, da det er den samme nedbgr og den
samme radar der males pa og med.

Som det ses ad savel rapportens forside og figur 2, er Virring LAWR placeret pa
toppen af kontrol huset til DMI’s C-bandsradar. Denne placering er valgt for at fa sa
ens sammenligningsgrundlag som muligt mellem DMI’s C-bandsradar og LAWR-
radaren.

DMI’s C-bandsradar opererer normalt med en 10 minutters oplgsning, men til denne
analyse er det valgt ogsa at anvende de mellemliggende doppler scanninger, hvorved
der opnas en tidslig oplgsning pa 5 minutter. Normalt betragtes
refleksivitetsestimatet fra doppler-scanningerne som vaerende af en ringere kvalitet
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Vejrradar testomradet i virring

end refleksivitetsesscanningerne, men studier foretaget af Aalborg Universitet viser
at dette i praksis ikke er tilfeldet for C-bandsradaren ved Virring.
Dopplerscanningerne fra C-bandsradaren har kun den halve raekkevidde af
reflektivitetsscanningerne, dog anvendes der i analysen kun radar data fra de
naermeste ca. 13 km, som er ligeligt daekket af begge scannings typer.

LAWR og DMI’s C-bandsradar fungerer i princippet pa samme made, da begge
radarer er puls-radarer. Dog er der betydelige forskelle i radarernes opbygning og
konfiguration, som kan give forskelle i en 1:1 sammenligning.

Figur 2: Venstre: OTT Parsivel. Midt: Viring LAWR. Hgjre: DMI C-band.

LAWR-radaren anvender en antenne med stor vertikal dbning og scanner derved
atmosfaeren pa én gang. C-bandsradaren anvender en antenne med en smal vertikal
abning og scanner i stedet atmosfaeren i flere elevationer. LAWR-radaren udnytter X-
bandsradiobglger, som giver radaren en hgjere stedlig oplgsning, men samtidig en
kortere raekkevidde end DMI’s C-bandsradar. Herudover integrerer LAWR-radaren
over tid, hvorved malingen repraesenter enten en tidslig sum, middel eller median
veerdi. | modsaetning repreesenterer C-bandsradarens maling en g@jebliksvaerdi.
Specifikationer for de to radar typer er listet i tabel 3

Virring LAWR DMI C-band
Bglge band X-band C-band
Frekvens 9,41 GHz 5,625 GHz
Bolgelaengde 3,2cm 5,4 cm
Peak pulse effekt 25 kW 250 kW
Tidslig oplgsning 5 min /1 min 5 min (incl. dopplerscans)
Horrisontal stralebredde 0,95° Azimuth 1° Azimuth
Vertikal stralebredde 20° 1°
Scanningselevation 0° 0,5°0,7°,1°1,5° 2,4°,4,5°, 8,5°,
137, 15°, 89°
Vinkeloplgsning 1° Azimuth 1° Azimuth
Radialoplgsning 120 m 500 m
Rotation 24 omdr./min 3,33 omdr./min

Tabel 3: Tekniske specifikationer for Virring LAWR og DMI C-band (DHI, 2010) (GlIl et al., 2006)
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Vejrradar testomradet i virring

Den vasentligste forskel mellem LAWR- og C-bands-radaren (eller andre
vejrradartyper generelt), er at outputtet fra LAWR-radaren i den ovennavnte
tidligere undersggelser, har vaeret uden fysisk stgrrelse, hvorimod outputtet fra
vejrradarer almindeligvis er atmosfeerens radarreflektivitetsindeks. Outputtet fra
LAWR-radaren er traditionelt blevet betegnes DRO (Dimensionslgst Radar Output),
hvorfra nedbgrens regnintensitet estimeres gennem en lineaer transformation. Dette
star i kontrast til den generelle fremgangsmade inden for vejrradarteknologien, hvor
outputtet (atmosfeaerens radarreflektivitetsindeks) transformeres gennem en ikke
linezer z-R relation med fx Marshall-Palmers standard parametre (Marshall and
Palmer, 1948)

Som beskrevet i introduktionen, er det praecis denne problematik, den nye
processeringsmetode adresserer. LAWR-radaren i Virring er af DHI blevet
gennemmalt, ved at sende kendte signaler ind i radarens receiver, for herigennem at
etablere et kendt output fra LAWR-radaren. Dvs. at LAWR outputtet fra den nye
processeringsmetode burde vaere dBz og derved sammenligneligt med C-
bandsradarens output. De to processeringsenheder pa Virring LAWR-radaren er
saledes opsat sadan at den ene enhed processerer radar signalet efter den originale
metode, mens den anden enhed processerer radar signaler efter den nye metode.

Sammenligningerne der er gennemfgrt i denne rapport er saledes foretaget f@rst
mellem den originale og nye LAWR-metode, og dernaest en sammenligning mellem
den nye LAWR-metode og DMI’s C-bandsradar. Pa denne made afdakkes, hvorledes
den nye LAWR-metode praesterer i forhold til den originale metode, og hvordan
LAWR praesterer i forhold til DMI’s C-bandsradar.



7

Dataperioder og Disdrometer data

DATAPERIODER OG DISDROMETER DATA

| analysen er anvendt data fra tre perioder; to kalibreringsperioder og en
valideringsperiode. Grunden til at der ikke blot er én kalibreringsperiode og én
valideringsperiode skyldes, at LAWR-radar har faet skiftet konfiguration undervejs. |
den fgrste periode opererede radaren med en tidslig oplgsning pa 5 minutter. Denne
oplgsning blev forgget til 1 minut i kalibreringsperiode 2, hvor data oplgsningen ogsa
blev forgget betydeligt. | valideringsperioden har LAWR-radaren kgrt med eksakt
samme konfiguration som i kalibreringsperiode 2.

Kalibreringsperiode 1

Den fgrste kalibreringsperiode er relativ kort og er pa blot en uge fra d. 18. til 24. juni
2012. Normalt vil den veere irrelevant at undersgge sa kort en periode, men i denne
uge faldt tre forholdsvist store regnhaendelser alle mellem 10 og 26 mm. Ydermere
komplimenterer regnhaendelserne hinanden ret godt, da der er perioder med hgje
intensiteter, perioder med lave intensiteter, korte perioder med hgje intensiteter
(peaks/spikes) og perioder med observerede niveau-forskelle disdrometerene i
mellem. Dog ma det for disse tre regn haendelser konstateres at disdrometer
observationerne er forholdsvist ens hvad angar hvornar det har regnet og hvor
kraftigt det har regnet.

De tre regnhaendelser er opsummeret for de tre disdrometre i tabel 4 og
intensitetsforlgbene er vist pa figur 3.

Haendelses nr. Dato Disd. 2 Disd. 3 Disd. 4

1 18. juni 2012 25,9 mm 24,3 mm 22,5 mm
2 22.juni 2012 15,4 mm 14,6 mm 14,0 mm
3 24 juni 2012 15,4 mm 14,0 mm 10,6 mm

Tabel 4: Heendelses dybder malt med disdrometeme i lgbet af kalibreringsperiode 1.
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Heendelse 1: 18-Jun-2012
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Figur 3: Intensitetsforlgb for regnhaendelseme i kalibrerings periode 1
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Dataperioder og Disdrometer data

Kalibreringsperiode 2

Kalibreringsperiode 2 straekker sig fra den 4. til den 29. juli 2012. Der er i perioden
registreret mellem 4 og 7 heendelser over 3 mm i de tre disdrometre.
Regnhaendelserne er opsummeret i tabel 5. Ydermere er intensitetsforlgbene for
haendelse 1, 3, 4 og 5 vist pa figur 4. Disse regnhaendelser er udvalgt, da haendelse 2
blev observeret mindre end 3 mm af disdrometer 2 og 4, samt at haendelse 6 og 7
ikke blev registreret af disdrometer 2 pga. data udfald. Heendelser mindre end 3 mm
er dog ikke inkluderet i kalibreringen.

Haendelses nr. Dato Disd. 2 Disd. 3 Disd. 4
1 06-Jul-2012 4,5 mm 5,7 mm 6,4 mm
2 08-Jul-2012 <3 mm 3,4 mm <3 mm
3 09-Jul-2012 8,6 mm 9,7 mm 13,0 mm
4 11-Jul-2012 15,7 mm 10,1 mm 6,8 mm
5 14-Jul-2012 3,4 mm 8,0 mm 7,8 mm
6 16-Jul-2012 Udfald 5,5 mm 3,4 mm
7 18-Jul-2012 Udfald 3,3 mm 6,1 mm

Tabel 5: Heendelses dybder malt med disdrometeme i lgbet af kalibreringsperiode 2.

de illustrerede regnhaendelser er der som det ses af figur 4 en forholdsvis stor
diversitet. Hendelse 1 indeholder kun relativt lave regnintensiteter. Heendelserne 3
og 5 indeholder bade lave og (forholdsvist) hgje intensiteter. Desuden indeholder
haendelse 4 intensiteter pa op mod 100 mm/hr, hvilket betegnes som kraftig regn.
Hzaendelse 4 er specielt interessant, da der er stor forskel disdrometerene i mellem,
hvilket tyder pa en stor stedslig variation i denne regnhandelse.
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Dataperioder og Disdrometer data

Heendelse 1: 06-Jul-2012
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Figur 4: Intensitetsforlab for regnhzendelserne 1, 3,4 og 5 i kalibrerings periode 2
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Valideringsperioden

Som umiddelbar forlaengelse af kalibreringsperiode 2 ligger valideringsperioden fra

d. 30. juli til d. 6. august 2012. Som det fremgar af tabel 6 er der observeret mellem

2 og 4 regnhaendelser stgrre ned 3 mm i valideringsperioden.

Hezendelses nr. Dato

1 30-Jul-2012
2 30-Jul-2012
3 31-Jul-2012
4 6-Aug-2012

Disd. 2
3,8 mm
5,7 mm
<3 mm
9,9 mm

Disd. 3
<3 mm
4,0 mm
<3 mm
9,31 mm

Disd. 4
3,8 mm
5,2 mm
4,5 mm
11,81 mm

Tabel 6: Haendelses dybder méalt med disdrometerne i Igbet af kalibreringsperiode 2.

Haendelse 2 og 4, som er observeret stgrre end 3 mm i alle disdrometre er vist pa

figur 5. Som det kan ses indeholder begge handelser forholdsvist kraftig regn, og

store forskelle disdrometrene imellem.

Heendelse 2: 30-Jul-2012
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Figur 5: Intensitetsforlab for regnheendelserne 2 og 4 i valideringsperioden
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Sammenhang mellem radarreflektivitet og nedbgrens intensitet

Forskelle i meteorologiske forhold regnhaendelserne imellem, kan pavirke den
relative drabestgrrelsesfordeling af nedbgren og derved give grundlag for forskellige
z-R relationer. Derfor er den empiriske z-R relationen baseret pa disdrometer
for

observationerne sammenlignet med Marshall-palmers standardvaerdier

parameterene (A = 200 b = 1,6). Resultatet heraf kan ses af figur 8, figur 7 og figur 6

for de tre data perioder.

Disdrometer 2 Disdrometer 3 Disdrometer 4
100 T 100 100
Disdrometer observations “\ Disdrometer observations Disdrometer observations
—— MP: z=200- R'® | —— MP:z=200. R'® —— MP: z=200- R'®
80
““.ﬁ
g % £ £
£ I £ £
£ | £ £
E L £ E
/
20
0
0 20 40 60
dBz dBz
Figur 6: Nedbgren intensitet som funktion af radar reflektiviteten for valideringsperioden
Disdrometer 2 Disdrometer 3 Disdrometer 4
100 T 100 100
Disdrometer observations “\ Disdrometer observations Disdrometer observations
—— MP:z=200-R'® . MP: z=200 - R*¢ ——MP:z=200-R'¢
80 | 80 80
g 60 £ 60 g 60
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£ 4 ! £ 4 £ 4
/
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Figur 7: Nedbgren intensitet som funktion af radar reflektiviteten for kalibreringsperiode 2
Disdrometer 2 Disdrometer 3 Disdrometer 4
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£ 30 , 3 30 £ 30
£ ot £ £
£ | E £
£ 20 - £ 20 £ 20
¥
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0 - 0 0 .
-20 0 20 40 60 -20 0 20 40 60 -20 0 20 40 60
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Figur 8: Nedbagren intensitet som funktion af radar reflektiviteten for kalibreringsperiode 1

Som det ses af figurerne, eksisterer der en hvis spredning omkring standard
relationen for alle tre dataperioder. Det vurderes dog ikke ngdvendigt at anvende
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forskellige relationer i analyses, da det ikke umiddelbart tyder pa at nedbgren
indeholder divergerende z-R relationer.

LAWR KALIBRERING

Forskellene mellem den originale og nye processeringsmetode betyder, at det er
ngdvendigt at kalibre datasaettene pa forskellig vis. For data processeret med den
originale metode er data kalibreret efter den linezere regressionsmetode som
beskrevet af Thorndahl og Rasmussen (2012). For data processeret med den nye
metode er en ny kalibreringsmetode udviklet, da en sadan ikke eksisterer endnu.

Kalibrering af LAWR-data processeret efter originale metode

Den original dataprocessering opererer med den lineseer sammenhaeng mellem
radarens output DRO (Dimensionslgst Radar Output) og regnens intensitet. Denne
linearitet er afhaengig af den radiale afstand fra radaren, som beskrives med en
eksponentiel sammenhang.

(V'Cz)

2 B,)=C -exp

B bestemmes for hvert disdrometer gennem linezer regression mellem

handelsesakkumuleret radar DRO og hzndelseregndybder. Herefter etableres den
eksponentielle sammenhang i ligning 2 vha. kurve-fit mellem den radiale afstand og
de bestemte B-veerdier.

Regressionerne for de to kalibreringsperioder er vist pa figur 10 og figur 9. Ligeledes

er exponential-funktionerne og dermed kalibreringsresultaterne for de to
kalibreringsperioder vist pa figur 11 og listet i tabel 7.
Disdrometer 2 Disdrometer 3 Disdrometer 4
30 30 30 v
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s i .7
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P » . 7 .
7 7
0= 0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
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Figur 9: Linezer regression af haendelses akkumuleret DRO og heaendelsesregndybder for kalibrerings periode 2
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Figur 10: Lineger regression mellem haendelses akkumuleret DRO og haendelsesregndybder for kalibrerings periode 1
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Figur 11: Kurve-fit af eksponentialfunktionerne der beskriver linearitetens afstandsafhaengighed. Venstre: Kalibreringsperode 1.
Hajre: Kalibreringsperiode 2.

Parameter Kalibreringsperiode 1 Kalibreringsperiode 2
C 3,62 - 10" mm/DRO 7,65 - 10° mm/DRO
C, 0,085km™ 0,116 km™

Tabel 7: Parameter estimater for den originale processeringsmetode i de to kalibreringsperioder

De estimerede vardier for parametrene C; of C, er ikke direkte sammenlignelige
med tidligere erfaringer. Traditionelt anvendes de kartesiske data produkter fra
LAWR-radaren som ligger pa en 8-bit heltals format, mens der her anvendt de
polere data som ligger pa en 10-bit heltals format. Dette er valgt dels fordi de
anvendte disdometre er placeret langs den samme scanlinje og dels for at eliminere

effekterne som transformationen til kartesiske koordinater kan give.

Hvorvidt, de to kalibreringsperioder er fuldt sammenlignelige, er ogsa tvivlsomt, da
det er ukendt hvor meget LAWR-radarens konfiguration er andret mellem de to
perioder. Det er dog sandsynligt, at eendringen i den tidslige oplgsning, som der er
blevet foretaget, kan resultere i &ndringerne perioderne imellem. Et af de centrale
problemer med den originale processeringsmetode er dog at modelparametrene kan
varierer betydeligt fra én periode til den naeste.
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Kalibrering af LAWR-data processeret efter den nye metode

Formatet for data outputtet fra den nye processeringsmetode er blevet a@ndret
mellem de to kalibreringsperioder. Under den fgrste kalibreringsperiode burde data
outputtet i princippet vaere atmosfaerens radarreflektivitetsindeks i dBz uafhaengig af
afstanden fra radaren saledes, at 1 output count = 1 dBz. Da output formatet for
denne periode er i 10-bit, betyder dette at dataene har en principiel oplgsning pa 1
dBz og at male intervallet er fra 0 til 1023 dBz.

10-bit format er sendret til 16-bit signed i den anden kalibreringsperiode. Ydermere
er dBz estimater skaleret med en faktor 100, for at udnytte det det bredere format.
Dette betyder at formatet i princippet kan indeholde intervallet -327 dBz til 327 dBz
med en oplgsning pa 0,01 dBz. Sammenlignet med det forrige output format, ma det
konstateres, at oplgsningen er forgget betydelig. Hvorvidt oplgsningen modsvarer
den reelle malengjagtighed pa radaren er dog tvivisomt.

Da outputtet fra den nye processeringsmetode i princippet er dBz (som dog i periode
2 skal skaleres med en faktor 100) burde det ikke vaere ngdvendig at kalibrer
dataene. | stedet anvendes en standard z-R relation til at omsaette
radarrefleksivitetsindekset Z til nedbgrens intensitet R:

(1/b)
4) z=A-R' =>R=(Z)
A

z er her det lineare radar refleksivitets indeks (mm®/m?3). Dette beregnes fra den
logaritmiske Z (dBz) skala som:

zZ
(5) VA ZIO'LOgIO{Zj => z :105 .lmm%3

6
lrnmA3

Hvor z er i mm®/m? og Z er i decibel (dBz) og er dermed uden enhed.

Anvendes dataene fra den nye processeringsmetode uden korrektioner, sammen
med Marshall-Palmers standard relation (A = 200 b = 1,6) kan det af figur 12 ses, at
radarens maling langt fra stemmer overens med hvad disdrometerene observerer.
Generelt er det tendensen at radaren overestimerer nedbgren betydeligt. Det kan
ydermere af figur 12 ses, at der er en tydelig afstandsafhzaengighed. Tzt ved radaren
(disdrometer 2) overestimerer radaren kraftigt mens det aftager med afstanden fra
radaren. Dette gor dig geeldende for begge kalibreringsperioder, men er dog og mest
udpreaeget for den fgrste periode.
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New LAWR data processing, Uncalibrated New LAWR data processing, Uncalibrated
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Figur 12: Kurve-fit af eksponentialfunktionerne der beskriver linearitetens afstandsafhaengighed. Venstre: Kalibreringsperode 1.
Hajre: Kalibreringsperiode 2.

Det har saledes veeret ngdvendigt at efterkalibrere dataene fra den nye proces-
seringsmetode. Det er valgt at tilfgje afstands/volumen korrektion ved hjeelp af radar
ligning for nedbgr (Battan, 1959, 1973; Probert-Jones, 1962). Ydermere er det valgt
af reskalere LAWR outputtet med en skaleringsfaktor, a (slope) og niveaufaktor, B
(offset).

(6) For kalibreringsperiode 1: Z = a - count ,,, + 3, + 20 log,,(r)

count

(7) For kalibreringsperiode 2: Z = 10(;“]”6 + B, +20-10g10(1”)

Hvor Z er radarreflektivitetsindekset i dBz og r er den radiale afstand i km.

Skaleringsparametrene o og Bo er bestemt vha. en simpel optimeringsrutine, som
minimerer summen af den kvadrerede fejl (SSE sum of squared error) mellem radar-
og disdrometerestimat. Estimaterne som er blevet optimeret pa er haendelsernes
regndybde for alle heendelser simultant. De mest optimale parametersat, som blev
fundet for de to kalibreringsperioder kan ses af tabel 8.

Parameter Kalibreringsperiode 1 Kalibreringsperiode 2
a 0,80 LAWR,,/dBz 0,64 LAWR,,/dBz
Bo -22,34 dBz -10,30 dBz

Tabel 8: Parameter estimater for den nye processeringsmetode i de to kalibreringsperioder

Med de estimerede veerdier for o og Bg betyder det at dataoplgsningen og intervallet
fra radaren reelt er anderledes.

For den fgrste kalibreringsperiode, er oplgsningen saledes reelt 0,8 dBz mens
intervallet er afhaengig af afstanden. | en afstand af 3km er det teoretiske data
interval saledes [-12,79 dBz ; 806,4 dBz] mens det teoretiske interval i radaren
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maksimale raekkevidde pa 60km er 13,23 dBz til 832,43 dBz. Maksimumvardierne
ma konstateres at vaere ungdvendigt hgje. Bundniveauet i 60 km er forholdsvist hgjt
da 13,23 dBz svarer til en regnintensitet pa 0,245 mm/hr. Ved en middelveerdi eller
median filtrering af radar signalet, kan dette hgje bund niveau resultere i en
overestimering ved lave regn intensiteter, da den nederste del af radar signaler evt.
vil mangle. Dog er dette nok mest et teoretisk problem, da den maksimale
kvantitative raekkevidde af LAWR-radaren sandsynligvis ligger omkring de 15 til 25km
hvor bund niveauet ikke er hgjere end 6 dBz.

For den anden kalibreringsperiode, er den faktiske oplgsning 0,0064 dBz. Intervallet
afhaenger ogsa her af afstanden. | en afstand af 3km er det teoretiske data interval
saledes -210 dBz til 208,4 dBz mens det teoretiske interval i radaren maksimale
reekkevidde pa 60km er -184 dBz til 234,6 dBz. Her ma det konstateres, at formatet
uden problemer kan indeholde alle relevante estimater. Dog, vil der med stor
sandsynlighed veere begraensninger i LAWR-radarens hardware, som ggr at det
faktiske interval og oplgsning af dataene er mindre.
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PROCESSERINGSMETODEN EFFEKT PA LAWR-RADARENS PRASTATIONSEVNE

Datagrundlaget for denne analyse er relativt beskedent, hvorfor det ikke har vaeret
mukligt at lave egentlige statistiske analyser af radarens evne til at male nedbgren.
Det der grundlaeggende er sammenlignet er processeringsmetodernes indflydelse pa
LAWR-radarens evne til at estimere regnhzendelsernes dybde samt regnens
intensitetsforlgb.

Haendelsesdybder

Tabel 9 og tabel 10 indeholder radar estimeret savel som disdrometer observeret
haendelsregndybder for de to kalibreringsperioder, hvor figur 13 illustrerer resultat
som scatter-plots.

Haendelses nr. Disd.2 Org Ny Disd.3 Org Ny Disd.4 Org Ny
(mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm)
1 25,9 14,8 25,0 24,3 14,4 21,5 22,5 14,9 19,0
2 15,4 14,7 13,1 14,6 13,2 13,7 14,0 14,6 15,6
3 15,4 23,7 19,0 14,0 20,2 18,7 10,6 17,6 11,9
SSE (mmz) 192,6 19,1 138,4 30,7 107,1 16,5

Tabel 9: Radar estimeret disdrometer observeret regndybder for kalibreringsperiode 1

Haendelsesnr. | Disd2 Org Ny Disd3 Org Ny Disd4 Org Ny
(mm)  (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) [(mm) (mm) (mm)

1 4,5 8,2 3,0 5,7 2,4 4,5 6,4 7,8 4,11

2 - - - 3,4 3,3 5,3 - - -

3 8,6 11,2 7,0 9,7 11,0 9,5 13,0 11,3 10,7

4 15,7 51 10,8 10,1 5,4 9,5 6,8 6,8 11,3

5 3,4 2,5 3,2 8,0 6,4 6,2 7,8 7,2 7,9

6 Udfald - - 5,5 4,9 10,5 3,4 5,7 6,4

7 Udfald - - 3,3 4,5 2,6 6,1 6,8 5,5

SSE (mmz) 183,7 28,9 39,0 34,2 10,99 40,15

Tabel 10: Radar estimeret disdrometer observeret regndybder for kalibreringsperiode 2

For kalibreringsperiode 1 er det tydeligt at den nye processeringsmetode preaesterer
betydeligt bedre end den originale metode. Den originale metode praesterer meget
varieret. Haendelse 1 bliver underestimeret, haandelse 2 estimeres udmarket mens
haendelse 3 overestimeres. For disdrometer 4 bliver de tre haendelser estimeret til
naesten samme regndybde, mens disdrometeret maler en forskel pa op mod 12 mm
mellem den st@rste og mindste regnhaendelse. Mere ens og ngjagtigt praesterer den
nye processeringsmetode med efterkalibrering. Spredningen omkring vinkelhalve-
ringslinjen er betydeligt mindre og der er en umiddelbar mere realistisk variation i
radar estimaterne for disdrometer 4.

Resultatet af kalibreringsperiode 2 er knap sa entydig. Begge metoder estimerer
nedbgren med en vis mangde scatter, som umiddelbart er af samme
stgrrelsesorden. Dog estimerer den nye metode tzettere pa observationerne for 2 ud
af de 3 disdrometre evalueret pa SSE.
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Intensitetsforlgb

Intensitetsforlgb over regnhaendelserne i den fgrste kalibreringsperiode er vist pa
figur 14 til figur 16. Ligeledes er fire haendelser fra den anden kalibrerings periode
vist pa figur 17 til figur 20. Heendelsesnummereringen korresponderer til
nummereringen i tabel 9 og tabel 10.

I modsaetning til haendelsesregndybden, er det generelle indtryk ens nar
intensitetsforlgbene sammenlignes. Den originale processeringsmetode resulterer i
estimater, som ikke beskriver den tidslige variation, men den nye metode praesterer
betydelig mere przacise intensitetsestimater.

Figur 14, haendelse 1, fgrste periode: Generelt ma det konstateres, at den originale
processeringsmetode underestimerer samtlige intensiteter over ca. 4 mm/hr. Den
nye processeringsmetode praesterer bedre, dog med tendens til overestimering af
den fgrste del af haendelsen og underestimering af den sidste del.

Figur 15, haendelse 2, fgrste periode: Den originale processeringsmetode estimerer
variationerne utilfredsstillende, de lave intensiteter overestimeres, mens de hgje
underestimeres. Tendensen til overestimering er dog ikke sa udpraeget for
disdrometer 3. Generelt praesterer den nye processeringsmetode betydelig bedre og
fanger de fleste af variationerne dog ‘overses’ toppene omkring kl. 8.00 og 11.00 til
12.00

Figur 16, haendelse 3, fgrste periode 3: Pa grund af det store spaend i regnintensitet,
er det sveert at se alle detaljerne i denne regnhandelse. De er dog klart, at den
originale processeringsmetode ogsa for denne haendelse praesterer utilfredsstillende
— naesten samtlige peaks underestimeres mens resten af haendelsen overestimeres.
Mere preecist praesterer den nye processeringsmetode og variationerne estimeres
godt. Dog er der kraftig overestimering af handelsens kraftige start. For den nye
processeringsmetode kan det ydermere fremhaeves, at forskellen i intensitetsniveau
som er observeres med disdrometerene omkring kl. 17.30 ogsa afspejles af radar-
estimatet.
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Figur 14: Intensitetsforlab under haendelse 1 i kalibreringsperiode 1. Sort kurve: Disdrometerobservation. Rgdkurve: Den nye
processeringsmetode. Bla kurve: Den original processeringsmetode.
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Under den anden kalibreringsperiode er den tidslige oplgsning 1 min, hvorfor
radaren her har mulighed for at ‘se’ de tidslige variationer mere detaljeret. Generelt
er indtrykket at den nye processeringsmetode drager fordel af den forggede tidslige
oplgsning. Omvendt, praesterer den originale metode umiddelbart lige sa upraecise
estimater, som ved 5 minutters oplgsning.

Figur 17, haendelse 1, anden periode: Generelt overestimerer den originale
processeringsmetode denne regnhaendelse. Der er ikke en entydig
afstandsafhangighed, da overestimeringen er mindst for disdrometer 2. Den nye
processeringsmetode, praesterer betydeligt bedre, specielt udfor disdrometer 1 og
disdrometer 2. Regnintensiteterne i denne haendelse er forholdsvist lave, og det
tyder pa, at der er form for teaerskelvaerdi for radarens detentionsevne, som stiger
med afstanden fra radaren. Udfor disdrometer 2 detekteres hele haendelsen, mens
der for disdrometer 3 er korte perioder hvor regnen ikke detekteres. For
disdrometer 4 er der forholdsvist lange perioder, hvor regnen ikke detekteres.

Umiddelbart tyder det mest pa, at der er en teerskelveerdi, som er sat for hgjt i den
nye processeringsmetode. Det tyder ikke pa fysisk begraensning, da der er signal,
som det kan ses af den originale processeringsmetode. For de @vrigt viste
regnhaendelser optreeder det samme fanomen, men da disse handelser er
kraftigere, optraeder det ikke sa kraftigt.

Figur 18, haendelse 3, anden periode: Den originale processeringsmetode praesterer
forholdsvist tilfredsstillende for disdrometer 2 og 3, mens observationerne i
disdrometer 4 konstant bliver enten overestimeret eller underestimeret. Selvom
niveauet i disdrometer 2 og 3 passer nogenlunde, ses det, at den nye metode
rammer variationerne bedre. Specielt i haendelsens fgrste del, og generelt for

disdrometer 4.

Figur 19 og figur 20, haendelse 4 og 5, anden periode: Disse to haendelser skiller sig
ud fra de @vrige, ved at indeholde store observerede variationer disdrometerene
imellem. Det er tydeligt at den nye processeringsmetode overgar den originale.
Mens den originale, estimerer de to regnhaendelser med ca. samme
intensitetsniveau i de tre disdrometre, sa observerer den nye metode den reelle
dynamik betydeligt bedre.
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processeringsmetode. Bla kurve: Den original processeringsmetode.
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SAMMENLIGNING MED DMI’S C-BANDSRADAR

Den nye LAWR processeringsmetode er i det nedenstaende sammenlignet med
nedbgrsestimater fra DMI’s C-bandsradar.

Disdrometer 2 er placeret i en afstand af kun 3,45 km fra radaren. | princippet er
dette for teet pa radaren, da malingerne i radarens neeromrade kan divergere fra den
resterende del af malingen. | radarens neerfelt formes radar pulsen med main lobe
og side lobes, og der er i princippet fgrst herefter reflektivitetsmalingen er fuldt
palidelig.

| dette tilfeelde vil det betyde, at den narmeste disdrometer ikke kan anvendes i
analysen. Det er dog valgt at lave en empirisk opretning af radarens naeeromrade vha.

7 Z,,=Z-(1+N, -exp(r-N,))

koor

Denne aftagende exponential funktion er valgt for at fa en glidende overgang
mellem korrektionen i naeromradet og afstande laengere radaren.

Typisk er det ngdvendigt at bias-korrigere nedbgrsestimaterne fra C-bandsradaren
ved hjelp af jordobservationerne hvorfor en biaskorrektionsfaktor ydermere er
tilfgjet.

- (1/6)
(8) R = [I:;m] ’ FBias

Biaskorrektion kan ogsa veere relevant for LAWR-radaren, men da denne radar
kalibreres direkte mod disdrometerobservationerne er dataene implicit
biaskorrigeret gennem kalibreringen.

Feias , N1 0g N, er bestemt for hver af de to kalibreringsperioder. Dette er foretaget
vha. en simpel optimeringsrutine, som minimerer summen af den kvadrerede fejl
(SSE  sum of squared error) mellem radarestimaterne og disdrometer-
observationerne. Optimeringsrutinen er i princippet identisk med rutinen der
anvendes i forbindelse med den nye processeringsmetode og estimaterne som er
optimeret pa er saledes handelsernesregndybde for alle handelser simultant. De
estimerede veaerdier for Fgias, N1 0g N, er listet i tabel 11.

Parameter Kalibreringsperiode 1 Kalibreringsperiode 2
Fgias 1,14 [-] 1,27 [-]

N, 1,12 [] 1,95 [-]

N, -0,66 km™ -0,89 km™

Tabel 11: Parameterestimater for DMI's c-badsradar for de to kalibreringsperioder.

Som det kan ses varierer parametrene lidt perioderne imellem. Selvom variationen i
N; og N, kan virke store, er den reelle indvirkning pa regnestimatet minimalt. | og
med N; og N, kun korrigerer teet ved radaren, har disse to parametre kun effekt pa
radarestimetet for disdrometer 2. Fgi,s er derimod mere betydende. Umiddelbart er
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variationen som der ses her i overkanten af det forventelige, men kan skyldes at der

er tale om to forholdsvist korte kalibreringsperioder.

Haendelsesdybder

| Tabel 12 og tabel 13 indeholder regndybder estimeret med savel radarer som

disdrometre for de to kalibreringsperioder, hvor figur 13 illustrerer resultat som

scatter-plots.

Haendelses nr. Disd.2 Ny DMI Disd.3 Ny DMI Disd.4 Ny DMI
(mm) (mm) (mm) [(mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm)

1 25,9 25,0 23,3 24,3 21,5 25,0 22,5 19,0 21,4

2 15,4 13,1 16,8 14,6 13,7 12,6 14,0 15,6 14,4

3 15,4 19,0 18,2 14,0 18,7 14,5 10,6 11,9 11,2

SSE (mm’) 19,1 16,6 30,7 4,7 16,5 1,7

Tabel 12: Radar estimeret disdrometer observeret regndybder for kalibreringsperiode 1

Haendelses nr. Disd.2 Ny DMI Disd.3 Ny DMI Disd.4 Ny DMI
(mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm)

1 4,5 3,0 4,5 5,7 4,5 5,2 6,4 4,11 5,4

2 - - - 3,4 5,3 3,7 - - -

3 8,6 7,0 11,1 9,7 9,5 9,4 13,0 10,7 12,2

4 15,7 10,8 14,5 10,1 9,5 9,3 6,8 11,3 7,9

5 3,4 3,2 2,4 8,0 6,2 8,0 7,8 7,9 5,0

6 Udfald - - 5,5 10,5 7,7 3,4 6,4 3,7

7 Udfald - - 3,3 2,6 4,6 6,1 5,5 6,4

SSE (mmz) 28,9 9,0 34,2 7,6 40,2 10,9

Tabel 13: Radar estimeret disdrometer observeret regndybder for kalibreringsperiode 2

Sammenlignes radarnes estimater af handelsernes regndybder, ma det konstateres,

at C-bandsradaren tilsyneladende leverer de mest preecise nedbgrs estimater. Men

samtidig ma det ogsa konstateres, at LAWR-radaren praesterer pa et niveau som er

forholdsvist taet pa C-bandsradaren.
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Intensitetsforlgb

Det er valgt kun at vise én regnhaendelse fra hver kalibreringsperiode: Haendelse 2
fra den fgrste periode og handelse 3 fra den anden kalibreringsperiode er saledes
udvalgt.

Den primare forskel mellem de to regnhaendelser bestar i den forggede tidslige
oplgsning for LAWR-radaren.

For handelsen vist i figur 22, ma det konstateres at praestationen naesten er identisk
for de to radartyper. Begge radarer underestimerer starten af den sidste del af
regnhzaendelsen i perioden 11 til 11.30.

Haendelsen vist i figur 23 viser den forggede LAWR opl@sning tydeligt. Selvom 1 min
LAWR malingen sikkert indeholder mere stgj, virker det til at LAWR-radaren fanger
nogle af variationerne mindre end 5 min. Dog ma det ogsa konstateres, at begge
radar prasterer tilfredsstillende, og at der kan findes perioder for begge radar, hvor
de er mere preaecise end modparten.

Generelt er indtrykket af sammenligningen med C-bandsradaren, at denne praesterer
mere konsekevnt, hvilket giver sig til udtryk i de mere preecist estimerede
regndybder. Sammenlignes regnens intensitetsforlgb, er det dog sveaert at finde
betydeliget forskelle blandt kalibreringsregnhandelserne. Det tyder dog pa at LAWR-
radaren har en lille fordel ved at operere pa 1 minuts basis. | denne sammenhang
ber det retfeerdigvis naevnes, at det er muligt at forgge den tidslige oplgsning af C-
bandsradaren ved hjelp ad interoplation. Dette aspekt er dog ikke undersggt
narmere i denne sammenhang
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Figur 22: Intensitetsforlgb under haendelse 2 i kalibreringsperiode 1. Sort kurve: Disdrometer observation. Radkurve: Den nye
LAWR processeringsmetode. Bla kurve: DMi's C-bandsradar.



34 | Sammenligning med DMI’s C-bandsradar

Event 3, Disdrometer 2
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Figur 23: Intensitetsforlgb under haendelse 3 i kalibreringsperiode 2. Sort kurve: Disdrometer observation. Rgdkurve: Den nye
LAWR processeringsmetode. Bla kurve: DMI's C-bandsradar.
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VALIDERING

| forlengelse af den sidste kalibreringsperiode er valideringen foretaget.
Kalibreringsresultatet for periode 2 er valideret ved at fastholde parametrene for
savel LAWR som for DMI’s C-bandsradar. Der er kun foretaget validering pa den nye
LAWR processeringsmetode og DMI’s c-bandsradar, da der har veeret nedbrud af den
originale processeringsmetode i valideringsperioden. Det vurderes dog heller ikke
seerlig relevant at foretage validering pa den originale LAWR processering, da
kalibreringsresultatet kraftigt antyder at valideringen ikke vil veere relevant.

Hzendelsesdybder

Sammenlignes radarens evne til at estimere regnhaendelsernes dybder (tabel 14 og
figur 24), viser resultatet entydigt, at C-bandsradaren praesterer estimater teettest pa
observationerne. C-bandsradarens SSE udggr kun ca. en 1/10 af LAWR-radarens SSE
estimeret med den nye processeringsmetode. Generelt har LAWR-radaren tendens
til at underestimere nedbgren i valideringsperioden.

Haendelses nr. Disd.2 Ny DMI Disd.3 Ny DMI Disd.4 Ny DMI
(mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm)

1 3,8 2,01 4,5 - - - 3,8 2,8 5,0

2 5,7 4,9 5,6 4,0 4,0 4,2 5,2 7,4 6,4

3 - - - - - - 4,5 1,45 4,0

4 58 4,3 12,0 9,31 5,31 10,5 11,81 6,4 13,5

SSE (mm?) 352 59 16 1,45 293 2,9

Tabel 14: Radar estimeret og disdrometer observeret regndybder for valideringsperioden.
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Intensitetsforlgb

Intensitetsforlpbene plottet og vist pa figur 25 og figur 26 illustrerer
valideringshandelserne 2 og 4.

Haendelsen i figur 25 estimeres forholdsvist ens af de to radarer. Begge radarer er
enige om, at det kun har regnet kraftigt mellem 15.30 og 16.00 over disdrometer 4,
samt at det omkring kl. 17.00 regnede kraftigst over disdrometer 1. Hvor vidt de
tidslige detaljer repraesenteres bedre af den hgjere LAWR opl@sning, er sveert at
svare entydigt pa. Det kan derimod konstateres at det generelle intensitetsniveau

ligger realistisk for begge radarer.

Haendelsen i figur 26 tegner et knapt sa entydigt billede. Her ligger C-bandsradarens
niveau stadig realistisk, mens LAWR-radaren underestimerer. Til trods for det lavere
niveau, virker variationerne dog realistiske for LAWR. C-bandsradaren har pa grund
af den grovere tidslige oplgsning problemer med at registrere peak midt i
haendelsen. LAWR-radaren har ogsa problemer med at estimerer disse intensiteter,
til trods for den finere tidslige oplgsning.

Valideringen indikerer saledes, at kalibreringen af nye LAWR processeringsmetode,
kan variere i tid med forringet praestationsevne som resultat. | modsaetning hertil
star C-bandsradaren, som er mere stabil og praesterer sammenligneligt i savel
kalibrering som validering. LAWR-radarens darligere valideringsresultat kan skyldes
den forholdsvist korte kalibreringsperiode. Ved at anvende laengere
kalibreringsperioder, vil den nye LAWR processeringsmetode sandsynligvis praestere
en anelse darligere i kalibreringen, men derimod fa en mere bedre og mere stabil
kalibrering. Med det tilgeengelige datagrundlag, har det dog ikke vaeret muligt at
teste denne hypotese.
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Validation event 2, Disdrometer 2
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Figur 25: Intensitetsforlgb under valideringshaendelse 2. Sort kurve: Disdrometerobservation. Rgdkurve: Den nye LAWR
processeringsmetode. Bla kurve: DMI's C-bandsradar.
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Figur 26: Intensitetsforlgb under valideringshandelse haendelse 4. Sort kurve: Disdrometerobservation. Radkurve: Den nye

LAWR processeringsmetode. Bla kurve: DMI's C-bandsradar.
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KONKLUSION
Den gennemfgrte sammenlignings analyse peger pa fglgende klare observationer.

e Det kan konkluderes at den ’‘nye’ processeringsmetode for LAWR-radaren
praesterer betydelige mere ngjagtige nedbgrs estimater end den originale
processeringsmetode. Bade intensitetsniveau og dynamik bliver langt bedre
estimeret med den nye processeringsmetode.

e OQutputtet fra den nye LAWR processeringsmetode kan ikke direkte omsaettet
til radarreflektivitet. Det var for begge kalibreringsperioder ngdvendigt
ngdvendig at efterkalibrerer outputtet med bade skala justering og
afstandskorrektion, for at far praecise estimater fra den nye LAWR
processeringsmetode.

e Under kalibreringsperioderne praesterer den nye LAWR processering
nedbgrsestimater, som tilnaermelsesvis er af samme kvalitet som estimater
fra DMI’s C-bandsradar. Umiddelbart, tyder det pa, LAWR-radaren har fordel
af den hgjere oplgsning, mens C-bandsradaren preaesterer mere stabile
estimater.

e Under valideringen blev det fundet, at LAWR-radaren praesterede darligere
end under kalibreringen, mens C-bandsradaren praesterede forholdsvist
entydigt. Dette kan maske antyde at den nye LAWR processerings ikke er sa
stabil som det kunne gnskes over lengere perioder. Det kan dog ikke afvises,
at LAWR-radarens ringere valideringsresultat kan vare et resultat af den
forholdsvist korte kalibreringsperiode. Anvendes leengere perioder vil LAWR
sandsynligvis praestere mere stabilt.

e Med forbehold for den lidt darligere validering er der dog langt stgrre
potentiale i LAWR-radarens regnestimater fra den nye processering end den
originale processeringsmetode.

Den orginale processering er (ligesom den nye) ikke direkte reversibel. Dette betyder
at LAWR-data processeret med den originale metode ikke umiddelbart kan
reprocesseres efter den nye metode.

Radar kalibreringerne foretaget i analysen er foretaget pa baggrund af
disdrometerobservationer. Der er dog ikke nogen umiddelbar hindring for at
anvende traditionelle regnmalere i stedet da, kalibrering foretages pa baggrund
handelsesregndybder.

Slutteligt, ma konkluderes at der stadig mangler lidt udvikling pa den nye
processeringsmetode. LAWR-outputtet er endnu ikke fuldt entydige som
reflektiviteter. Der er brug for en yderligerer afstandskorrektion og reskalering,
ligesom det er konstateres at den nye metode skzerer nogle af de laveste intensiteter
veek. Denne undersggelse tyder pa at det er muligt at videreudvikle LAWR-radaren,
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sa den bliver sammenlignelig med C-bandsradarene. Dette er steerkt opmuntrende
for de LAWR installationer der er etableret i Danmark og udlandet.
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