
WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  
and	
  predic5on:	
  
	
  
Objec(ve:	
  develop	
  and	
  implement	
  a	
  system	
  for	
  
es(ma(on	
  and	
  forecas(ng	
  of	
  fine-­‐scale	
  (100m,	
  
minutes)	
  rainfall	
  
•  Rainfall	
  es(ma(on:	
  combining	
  data	
  from	
  radars	
  (X	
  
&	
  C-­‐band)	
  and	
  rain	
  gauges	
  
•  Rainfall	
  forecas(ng:	
  combining	
  with	
  numerical	
  
weather	
  predic(on	
  	
  
	
  
ü implement	
  and	
  test	
  for	
  pilot	
  sites	
  (Leuven,	
  Paris,	
  
RoHerdam,	
  London)	
  
ü applicable	
  for	
  urban	
  areas	
  of	
  North-­‐West	
  Europe:	
  
guidelines,	
  demonstra(ons,	
  training,	
  …	
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WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  
	
  
Ac(ons:	
  

	
  

Output:	
  Report	
  
on	
  methods	
  for	
  
fine-­‐scale	
  
rainfall	
  

estimation	
  

Output:	
  
Rainfall	
  
estimates	
  
for	
  storms	
  
in	
  pilot	
  
sites	
  

Output:	
  
Manuals	
  for	
  
developed	
  
technology	
  +	
  
training	
  

Output:	
  
Report	
  on	
  
methods	
  for	
  
fine-­‐scale	
  
rainfall	
  

forecasting	
  

WP2	
  

A5	
  	
  Workshop	
  
on	
  radar	
  
technology,	
  

calibration	
  and	
  
rainfall	
  

estimation	
  

A6	
  
Rainfall	
  
estimation	
  
in	
  pilot	
  
sites	
  

A8	
  
Implementation	
  
and	
  testing	
  of	
  

rainfall	
  
forecasting	
  in	
  
pilot	
  sites	
  

A7	
  
Workshop	
  
on	
  rainfall	
  
forecasting	
  

A9	
  Writing	
  
guidelines,	
  
manuals	
  and	
  
training	
  
material	
  

Output:	
  
Operational	
  
system	
  for	
  
rainfall	
  

forecasting	
  in	
  
pilot	
  sites	
  



WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  
	
  
Ac5ons:	
  A5:	
  Leuven	
  workshop	
  on	
  radar	
  technology,	
  calibra5on	
  and	
  rainfall	
  
es5ma5on,	
  16	
  April	
  2012	
  (M3)	
  



WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  
	
  
Ac5ons:	
  A5:	
  Leuven	
  workshop	
  on	
  radar	
  technology,	
  calibra5on	
  and	
  rainfall	
  
es5ma5on,	
  16	
  April	
  2012	
  (M3)	
  

ü Document:	
  “Methods	
  and	
  experiences	
  in	
  radar	
  based	
  fine	
  scale	
  rainfall	
  
es9ma9on”	
  	
  

ü First	
  version	
  ready	
  
ü Lively	
  document	
  



WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  
	
  
Document:	
  “Methods	
  and	
  experiences	
  in	
  radar	
  based	
  fine	
  scale	
  rainfall	
  
es5ma5on”	
  

Boxes	
  with	
  illustra5on	
  of	
  
applica5ons	
  by	
  RainGain	
  
partners	
  



WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  
	
  
Document:	
  “Methods	
  and	
  experiences	
  in	
  radar	
  based	
  fine	
  scale	
  rainfall	
  
es5ma5on”	
  
	
  
ü Mid	
  2013:	
  Reference	
  document	
  for	
  WP2	
  ac9vi9es	
  

ü Mid	
  2015:	
  Guidelines	
  for	
  “good	
  prac9se”	
  



WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  
	
  
Ac5ons:	
  A6:	
  rainfall	
  es5ma5on	
  in	
  pilot	
  sites	
  
ü Outcomes:	
  fine-­‐scale	
  rainfall	
  es(mates	
  for	
  recent	
  storms	
  in	
  pilot	
  sites	
  +	
  
comparison	
  with	
  tradi(onal	
  rainfall	
  es(mates	
  (without	
  radar)	
  

ü Tasks:	
  
ü Fine-­‐scale	
  rainfall	
  es(ma(on,	
  fine-­‐scale	
  (X-­‐band,	
  city	
  scale;	
  super-­‐

	
  resolu(on	
  C-­‐band)	
  with	
  rain	
  gauge	
  and	
  coarser	
  (NWE-­‐scale)	
  C-­‐
	
  band	
  radar	
  data	
  

ü Fine-­‐scale	
  rainfall	
  es(ma(on	
  error/uncertainty	
  analysis	
  
ü Interfacing	
  with	
  the	
  applica(ons	
  in	
  WP3	
  &	
  WP4	
  



WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  
	
  
Fine-­‐scale	
  rainfall	
  es5ma5on:	
  different	
  steps	
  
v  Radar	
  adjustment:	
  Correc5ons	
  to	
  the	
  raw	
  radar	
  signal	
  
v  Radar	
  adjustment:	
  Correc5ons	
  to	
  rain	
  gauge	
  measurements	
  
	
   	
  OR	
  
v  Radar	
  –	
  rain	
  gauge	
  integra5on	
  

v  Downscaling	
  



WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  
	
  
Radar	
  adjustment:	
  Correc5ons	
  to	
  the	
  raw	
  radar	
  signal	
  
v  Noise	
  cut	
  off	
  
v  Volume	
  correc(on	
  

•  Volume	
  and	
  VPR	
  correc(on	
  methods	
  
•  Anomalous	
  propaga(on	
  correc(on	
  methods	
  
•  Par(al	
  beam	
  blockage	
  correc(on	
  methods	
  
•  Other…	
  

v  AHenua(on	
  correc(on	
  
•  Based	
  on	
  a	
  reflec(vity	
  –	
  specific	
  aHenua(on	
  rela(on	
  
•  Based	
  on	
  PHIDP	
  and	
  KDP	
  –	
  specific	
  aHenua(on	
  rela(on	
  
•  Other…	
  



WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  
	
  
Radar	
  adjustment:	
  Correc5ons	
  to	
  the	
  raw	
  radar	
  signal	
  
v  CluHer	
  correc(on	
  

•  CluHer	
  map	
  
•  Doppler	
  measurements	
  
•  Sta(s(cal	
  cluHer	
  removal	
  
•  Dual	
  polariza(on	
  radar	
  measurements	
  
•  Combina(ons	
  



WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  
	
  
Radar	
  adjustment:	
  Correc5ons	
  to	
  rain	
  gauge	
  measurements	
  
•  Sta(s(c	
  or	
  dynamic	
  correc(on	
  (or	
  combined)	
  

•  Mean	
  field	
  bias	
  correc(on	
  
•  Range-­‐dependent	
  adjustment	
  
•  Brandes	
  correc(on	
  
•  Quan(le	
  mapping	
  

•  Kriging	
  with	
  radar-­‐based	
  error	
  correc(on	
  (KRE)	
  
•  Kriging	
  with	
  external	
  drid	
  (KED)	
  
•  Regression	
  kriging	
  



WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  
	
  
Radar	
  –	
  rain	
  gauge	
  integra5on	
  (merging,	
  based	
  on	
  error	
  variance	
  
minimiza5on):	
  
•  Co-­‐kriging	
  
•  Kalman	
  filter	
  (taking	
  radar	
  and	
  rain	
  gauge	
  measurement	
  errors	
  or	
  

uncertain(es	
  into	
  account),	
  Bayesian	
  approach	
  
•  +	
  Local	
  singularity	
  analysis	
  



interpola5on	
   comparison	
  

error	
  (or	
  bias)	
  field	
  	
  
construc5on/fiZng	
  adjustment	
  

output	
  

a)	
   b)	
  

c)	
   d)	
  

e)	
  f)	
  

g)	
  

RG	
  data	
   Radar	
  data	
  

(Todini,	
  2001;	
  Ehret	
  et	
  al.,	
  2008)	
  

Radar	
  -­‐	
  rain	
  gauge	
  merging	
  



WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  
	
  
Rain	
  gauge	
  interpola5on:	
  
•  Thiessen	
  polygon	
  method	
  
•  Isohyetal	
  method	
  
•  Inverse	
  distance	
  weigh(ng	
  
•  Kriging	
  



WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  
	
  
Rain	
  gauge	
  error	
  es5ma5on	
  

Accuracy	
  (pping-­‐bucket	
  rain	
  gauges:	
  
•  resolu(on	
  	
  R	
  (0.1	
  mm,	
  0.2	
  mm,	
  0.5	
  

mm)	
  
•  uncertainty	
  calibra(on	
  curve	
  	
  (±	
  1%)	
  
•  influence	
  of	
  wind	
  and	
  local	
  

disturbances	
  	
  (±	
  3	
  to	
  5%)	
  



WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  
	
  
Radar	
  error	
  es5ma5on	
  



WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  
	
  
Downscaling:	
  
•  Empirical	
  transfer	
  func(ons	
  (generalized	
  linear	
  models,	
  quan(le	
  

mapping,	
  neural	
  network	
  models,	
  …)	
  
•  Resampling,	
  weather	
  typing	
  
•  Stochas(c	
  disaggrega(on	
  methods:	
  

•  Based	
  on	
  point	
  process	
  theory	
  
•  Cascade	
  or	
  mul(fractal	
  methods	
  



WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  
	
  
Ac5ons:	
  A6:	
  rainfall	
  es5ma5on	
  in	
  pilot	
  sites	
  
ü Leuven	
  (LAWR	
  X-­‐band	
  radar):	
  	
  

o  CluHer	
  correc(on	
  
o  Radar	
  adjustment	
  to	
  rain	
  gauges:	
  

o  Mean	
  field	
  bias	
  correc(on	
  
o  Range-­‐dependent	
  adjustment	
  
o  Brandes	
  correc(on	
  
o  Adjustment	
  factor	
  depending	
  on	
  season,	
  storm	
  type,	
  intensity,	
  

wind	
  speed,	
  wind	
  direc(on,	
  temperature,	
  spa(al	
  size,	
  loca(on	
  
of	
  storm	
  

o  Quan(le	
  mapping	
  



WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  
Clu[er	
  correc5on	
  Leuven	
  case:	
  

Sta(s(cs	
  on	
  cluHer	
  prone	
  loca(ons	
  
Persistent	
  cluHer	
  during	
  dry	
  weather:	
  	
  

Mean	
  value	
  above	
  1dBZ:	
  3274	
  pixels	
  (=	
  5.68%)	
  
Mean	
  value	
  above	
  23dBZ:	
  281	
  pixels	
  (=	
  0.49%)	
  
Min.	
  value	
  above	
  1dBZ:	
  81	
  pixels	
  (=	
  0.14%)	
  
Min.	
  value	
  above	
  23dBZ:	
  22	
  pixels	
  (=	
  0.04%)	
  

Empirical	
  CDF	
  
(cumula(ve	
  distribu(on	
  

func(on)	
  of	
  points	
  
with	
  minimum	
  
cluHer	
  above	
  
23dBZ	
  (1mm/h)	
  	
  



WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  

Clu[er	
  correc5on	
  Leuven	
  case:	
  

Because	
  some	
  cluHer	
  pixels	
  remain:	
  
Ø  CluHer	
  filtering	
  based	
  on	
  event	
  characteris(cs:	
  Iden(fica(on	
  of	
  ‘bad’	
  pixels	
  

through	
  the	
  temporal	
  behaviour	
  of	
  the	
  ‘bad’	
  rainfall	
  pixels	
  
Ø  Pixel	
  filling	
  through	
  spa(al	
  interpola(on	
  from	
  nearest	
  ‘good’	
  pixels	
  and	
  the	
  

rain	
  gauges	
  (for	
  larger	
  areas)	
  	
  
	
  
Tested	
  for	
  a	
  subregion:	
  rather	
  good	
  results	
  but	
  too	
  slow	
  for	
  real	
  (me	
  
opera(onal	
  applica(ons	
  



WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  

Clu[er	
  correc5on	
  Leuven	
  case:	
  

Therefore,	
  alterna(ve	
  approach:	
  
Ø  CluHer	
  removal	
  based	
  on	
  separa(on	
  of	
  dry	
  and	
  rainy	
  periods	
  (based	
  on	
  the	
  

number	
  of	
  ‘wet’	
  radar	
  cells)	
  	
  
Ø  Dynamic	
  cluHer	
  map	
  generated	
  during	
  dry	
  weather	
  and	
  applied	
  during	
  next	
  

rain	
  events	
  
Ø  Pixel	
  filling	
  through	
  interpola(on	
  from	
  nearest	
  pixels	
  

Now	
  used	
  opera(onally	
  



WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  

Comparison	
  merging	
  methods	
  Leuven	
  case	
  	
  



WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  

Comparison	
  merging	
  methods	
  Leuven	
  case	
  	
  



WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  

Radar	
  adjustment	
  Leuven	
  case:	
  

Study	
  on	
  dependency	
  of	
  adjustment	
  factor	
  to	
  season,	
  storm	
  type,	
  intensity,	
  
wind	
  speed,	
  wind	
  direc(on,	
  temperature,	
  spa(al	
  size,	
  loca(on	
  of	
  storm	
  

Season:	
  	
  
Spring	
  higher,	
  summer	
  and	
  autumn	
  similar	
  and	
  
winter	
  lower	
  
Supports	
  Convec(ve	
  /	
  Stra(form	
  separa(on	
  
algorithm	
  

Direc(on:	
  
Nearly	
  no	
  East	
  
West	
  &	
  North	
  similar	
  
South	
  higher	
  

Veloci(es	
  within	
  	
  
direc(on:	
  	
  

West:	
  increasing	
  
rela(on	
  found	
  

	
  



WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  

Radar	
  adjustment	
  Leuven	
  case:	
  

Study	
  on	
  dependency	
  of	
  adjustment	
  factor	
  to	
  season,	
  storm	
  type,	
  intensity,	
  
wind	
  speed,	
  wind	
  direc(on,	
  temperature,	
  spa(al	
  size,	
  loca(on	
  of	
  storm	
  

ü  Season:	
  	
  
Spring	
  higher,	
  summer	
  and	
  autumn	
  similar	
  
and	
  winter	
  lower	
  
Supports	
  applica(on	
  of	
  Convec(ve	
  /	
  
Stra(form	
  separa(on	
  algorithm	
  

ü  Direc(on:	
  
Nearly	
  no	
  East	
  
West	
  &	
  North:	
  similar	
  
South:	
  higher	
  

ü  Speed	
  within	
  direc(on:	
  	
  
West:	
  increasing	
  rela(on	
  found	
  

	
  



WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  

Radar	
  adjustment	
  Leuven	
  case:	
  

Study	
  on	
  dependency	
  of	
  adjustment	
  factor	
  to	
  season,	
  storm	
  type,	
  intensity,	
  
wind	
  speed,	
  wind	
  direc(on,	
  temperature,	
  spa(al	
  size,	
  loca(on	
  of	
  storm	
  

ü  Area:	
  	
  
No	
  increasing	
  rela(on	
  
For	
  rela(ve	
  radar	
  filling	
  levels	
  within	
  
40-­‐50%:	
  higher	
  rela(on	
  
Supports	
  Convec(ve	
  /	
  Stra(form	
  separa(on	
  
algorithm	
  

ü  Temperature:	
  	
  
T	
  <10°	
  :	
  lower	
  	
  
10°<	
  T<20°	
  :	
  higher	
  	
  
T	
  >	
  20°	
  :	
  mean	
  
Supports	
  Conv./Strat.	
  	
  

ü  Intensi(es:	
  
Weak	
  increasing	
  rela(on	
  



WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  

Spa5al	
  quan5le	
  mapping	
  Leuven	
  case:	
  

Inves(gate	
  the	
  distribu(on	
  of	
  radar	
  peak	
  intensi(es	
  based	
  on:	
  	
  
•  Loca(on	
  of	
  the	
  peaks	
  
•  Intensity	
  levels	
  of	
  the	
  peaks	
  
•  Persistence	
  over	
  a	
  range	
  of	
  rainfall	
  aggrega(on	
  (mes	
  

Goal:	
  quan(fy	
  radar	
  data	
  quality	
  and	
  assess	
  the	
  effec(veness	
  of	
  adjustment	
  
methods	
  	
  
	
  



WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  

Spa5al	
  quan5le	
  mapping	
  Leuven	
  case:	
  

Expected	
  outcome:	
  An	
  approx.	
  uniform	
  rainfall	
  quan(le	
  field	
  (for	
  different	
  
aggrega(on	
  (mes	
  and	
  percen(le	
  levels)	
  
	
  	
  
Possible	
  error	
  sources:	
  	
  
ü  Unresolved	
  cluHer	
  issues	
  
ü  AHenua(on	
  effects	
  
ü  (Par(al)	
  beam	
  blockage	
  effects	
  	
  

Post-­‐correc(on:	
  quan(le	
  bias	
  correc(on	
  (quan(le	
  mapping)	
  
	
  



WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  

Spa5al	
  quan5le	
  mapping	
  Leuven	
  case:	
  

Preliminary	
  results	
  for	
  recent	
  (short)	
  (me	
  period	
  &	
  30	
  min	
  aggrega(on	
  (me:	
  
	
  	
  

Par(al	
  beam	
  
blockage	
  	
  

Unresolved	
  
cluHer	
  	
  

Range	
  
dependencies	
  	
  



WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  

Calibra5on	
  conceptual	
  rain	
  storm	
  model	
  Leuven	
  case	
  	
  

Small meso-scale areas

Rain cells

θ

xy Large meso-
scale areas

Small meso-scale areas

Rain cells

θ

xy Large meso-
scale areas

uR(x,y)

x

y



WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  

Calibra5on	
  conceptual	
  rain	
  storm	
  model	
  Leuven	
  case	
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WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  

Calibra5on	
  conceptual	
  rain	
  storm	
  model	
  Leuven	
  case	
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WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  

Calibra5on	
  conceptual	
  rain	
  storm	
  model	
  Leuven	
  case	
  	
  

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 20 40 60 80 100 120 140

Number of minutes

R
ai

nf
al

l i
nt

en
si

ty
 [m

m
/h

]



WP2:	
  Fine-­‐scale	
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  data	
  acquisi5on	
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  conceptual	
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  storm	
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WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  
	
  
Ac5ons:	
  A6:	
  rainfall	
  es5ma5on	
  in	
  pilot	
  sites	
  
ü Leuven	
  (X-­‐band	
  radar	
  DHI):	
  	
  

•  Future:	
  
o  Other	
  merging	
  methods:	
  Kalman	
  filter,	
  quan(le	
  mapping,	
  

weather	
  typing,	
  scaling	
  rela(ons	
  
o  Conceptual	
  rain	
  storm	
  model:	
  

o  filling-­‐up	
  missing	
  sector	
  direc(on	
  airport	
  
o  calibra(on	
  stochas(c	
  spa(al	
  rainfall	
  generator	
  
o  nowcas(ng	
  



WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  
	
  
Ac5ons:	
  A6:	
  rainfall	
  es5ma5on	
  in	
  pilot	
  sites	
  
ü RoHerdam:	
  experiences	
  with	
  Cabauw	
  Experimental	
  Site	
  for	
  Atmospheric	
  
Research	
  (CESAR)	
  
o  Comparison	
  C-­‐band,	
  X-­‐band	
  &	
  rain	
  gauges	
  data	
  



WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  

Radar	
  –	
  rain	
  	
  gauge	
  comparison:	
  



WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  
	
  
Ac5ons:	
  A6:	
  rainfall	
  es5ma5on	
  in	
  pilot	
  sites	
  
ü London	
  (“super	
  resolu(on”	
  C-­‐band	
  Met	
  Office	
  +	
  soon:	
  X-­‐band	
  Rainscanner	
  
Selex):	
  	
  
o  CluHer	
  correc(on	
  
o  Radar	
  adjustment	
  to	
  rain	
  gauges:	
  

o  Mean	
  Field	
  Bias	
  
o  KED	
  
o  Sta(c,	
  dynamic	
  &	
  combined	
  (Wood	
  et	
  al.,	
  2000)	
  

o  Radar	
  –	
  rain	
  gauge	
  integra(on:	
  
o  Kriging	
  &	
  Kalman	
  filter	
  
o  +	
  Local	
  singularity	
  analysis	
  



interpola5on	
   comparison	
  

error	
  (or	
  bias)	
  field	
  	
  
construc5on/fiZng	
  adjustment	
  

output	
  

a)	
   b)	
  

c)	
   d)	
  

e)	
  f)	
  

g)	
  

RG	
  data	
   Radar	
  data	
  

Block-­‐Kriging	
  
Interpola(on:	
  
-­‐	
  RG	
  field	
  yG	
  

-­‐	
  es(ma(on	
  error	
  
covariance	
  CεG	
  

Kalman	
  Filter:	
  
-­‐  Construct	
  the	
  error	
  field	
  ε	
  and	
  

its	
  covariance	
  Cε	
  
-­‐  Derive	
  the	
  “Kalman	
  Gain”	
  based	
  

upon	
  CεG	
  and	
  Cε	
  

Radar	
  –	
  rain	
  gauge	
  merging	
  



WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  

Comparison	
  of	
  radar	
  adjustment	
  methods	
  (MFB,	
  Kalman	
  filter/Bayesian	
  
approach)	
  London	
  case:	
  



WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  

Comparison	
  of	
  radar	
  adjustment	
  methods	
  (MFB,	
  Kalman	
  filter/Bayesian	
  
approach)	
  London	
  case:	
  



d)	
  

Block-­‐Kriging	
  
interpola5on	
  

Singularity	
  
extrac5on	
  

BK	
  rain	
  gauge	
  field	
   Non-­‐Singular	
  (NS)	
  radar	
  field	
  

Local	
  
singularity	
  
(α)	
  field	
  

Error	
  field	
  fiZng	
  

Comparison	
  	
  
(error	
  field	
  construc5on)	
  

e)	
  

f)	
  

g)	
  

Adjustment	
  

Singularity	
  
recovery	
  

Reconstructed	
  field	
  
h)	
  

Kalman	
  Filter	
  



Images	
  at	
  each	
  step	
  of	
  the	
  Bayesian	
  data	
  merging	
  with/without	
  
local	
  singularity	
  analysis	
  

Non-­‐singular	
  
Radar	
  	
  

Non-­‐singular	
  
Merged	
  

Nimrod	
  (Original)	
   Block-­‐Kriged	
  RGs	
   Bayesian	
  Merged	
  

Reconstructed	
  
(Singularity-­‐sensi(ve	
  Merged)	
  



Merged	
  radar	
  rainfall	
  es(mates	
  with	
  local	
  singularity	
  analysis	
  
are	
  visually	
  more	
  realis(c	
  and	
  show	
  beHer	
  temporal	
  con(nuity	
  

16:55	
  GMT	
   17:00	
  GMT	
   17:05	
  GMT	
  
Bayesian	
  Merging	
  

Reconstructed:	
  Local	
  Singularity	
  +	
  Bayesian	
  Merging	
  



WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  
	
  
Ac5ons:	
  A6:	
  rainfall	
  es5ma5on	
  in	
  pilot	
  sites	
  
ü Paris:	
  	
  

o  Mul(fractal	
  based	
  downscaling	
  method,	
  tested	
  for	
  C-­‐band	
  radar	
  of	
  
Trappes	
  (Météo-­‐France)	
  &	
  dense	
  network	
  of	
  point	
  measurements	
  
(16	
  disdrometers	
  Switzerland)	
  



WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  

Stochas5c	
  downscaling	
  approach	
  (Universal	
  Mul5fractal	
  cascade	
  process)	
  
Paris	
  case:	
  

X-­‐band	
  radar	
  data	
  



WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  

Stochas5c	
  downscaling	
  approach	
  (Universal	
  Mul5fractal	
  cascade	
  process)	
  
Paris	
  case:	
  

ü  Es(ma(on	
  of	
  uncertainty	
  associated	
  with	
  small	
  scale	
  unmeasured	
  rainfall	
  
variability	
  (i.e.	
  below	
  the	
  C-­‐band	
  radar	
  resolu(on)	
  

ü  Making	
  use	
  of	
  scaling	
  behaviour	
  of	
  rainfall	
  in	
  space	
  and	
  (me	
  
ü  Also	
  hydrological	
  model	
  outputs	
  have	
  scaling	
  behaviour!	
  (water	
  depth,	
  

discharge,	
  velocity)	
  
Ø  Obtain	
  extremes	
  at	
  very	
  high	
  resolu(on	
  (e.g.	
  1	
  m)	
  without	
  having	
  to	
  run	
  the	
  

model	
  at	
  these	
  resolu(ons	
  
	
  	
  	
  



WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  
	
  
Ac5ons:	
  A6:	
  rainfall	
  es5ma5on	
  in	
  pilot	
  sites	
  

Timing:	
  
ü Leuven	
  &	
  London:	
  by	
  spring	
  2014	
  
ü RoHerdam	
  &	
  Paris:	
  by	
  autumn	
  2014	
  (first	
  results)	
  

	
   	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  summer	
  2015	
  (final	
  results)	
  



WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  
	
  
Ac5ons:	
  A7:	
  Workshop	
  on	
  rainfall	
  nowcas5ng	
  (M6)	
  
ü Outcome:	
  recommended	
  methods	
  for	
  fine-­‐scale	
  and	
  short-­‐term	
  rainfall	
  
forecas(ng	
  

ü 	
  31	
  March	
  2014,	
  Antwerp	
  
ü Ac(ve	
  role	
  for	
  radar	
  meteorologists	
  (MetOffice,	
  RMI,	
  Meteo	
  France,	
  
KNMI)	
  



WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  
	
  
Ac5ons:	
  A8:	
  implementa5on	
  for	
  pilot	
  sites	
  
ü Outcomes:	
  opera(onal	
  system	
  for	
  fine-­‐scale	
  rainfall	
  forecas(ng	
  in	
  pilot	
  
sites	
  +	
  results	
  for	
  min.	
  10	
  extreme	
  storms	
  	
  

ü  Timing:	
  
	
   	
  Leuven	
  &	
  London:	
  by	
  summer	
  2015	
  



WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  
	
  
Ac5ons	
  A7	
  &	
  A8:	
  Rainfall	
  forecas5ng	
  (short-­‐term	
  forecas5ng	
  =	
  nowcas5ng)	
  
Subtopics	
  addressed:	
  
•  Combina(on	
  of	
  (fine	
  and	
  coarse	
  scale)	
  radar	
  data	
  with	
  Numerical	
  
	
  Weather	
  Predic(on	
  (provided	
  by	
  na(onal	
  meteo	
  services)	
  

•  Use	
  of	
  lightning	
  detec(on	
  data	
  
•  Advec(ve-­‐sta(s(cal	
  forecast	
  model	
  
•  Spa(al	
  and	
  temporal	
  downscaling	
  
•  Error/uncertainty	
  es(ma(on	
  in	
  func(on	
  of	
  forecast	
  lead	
  (me	
  /	
  	
  probabilis(c	
  
forecasts	
  
•  Interfacing	
  with	
  the	
  applica(ons	
  in	
  WP3	
  &	
  WP4	
  



WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  
	
  
Ac5on	
  A8:	
  Rainfall	
  forecas5ng	
  (short-­‐term	
  forecas5ng	
  =	
  nowcas5ng)	
  
	
  
London	
  (ICL	
  &	
  Met	
  Office	
  i.c.w.	
  Bristol	
  University):	
  
•  STEPS	
  nowcas(ng	
  model	
  (some	
  tests	
  already	
  ongoing)	
  

Leuven	
  (KU	
  Leuven	
  i.c.w.	
  RMI,	
  linked	
  to	
  BelSPO	
  PLURISK	
  project):	
  
•  INCA	
  nowcas(ng	
  model	
  RMI	
  (C-­‐band	
  based)	
  
•  STEPS	
  nowcas(ng	
  model	
  (some	
  tests	
  already	
  ongoing)	
  



WP2:	
  Fine-­‐scale	
  rainfall	
  data	
  acquisi5on	
  and	
  predic5on:	
  
	
  
Ac5on	
  A9:	
  Guidelines	
  
ü Outcome:	
  reference	
  and	
  user’s	
  manuals	
  on	
  developed	
  technologies	
  for	
  
rainfall	
  es(ma(on	
  and	
  nowcas(ng	
  

ü Training	
  and	
  dissemina(on	
  during	
  Na(onal	
  Observer	
  Mee(ngs	
  



WP1	
  &	
  WP2:	
  
	
  
RainGain	
  fact	
  sheets	
  on	
  “rain	
  gauge	
  measurements	
  in	
  urban	
  areas”	
  
	
  
Proposed	
  outline:	
  
ü Different	
  types	
  of	
  rain	
  gauges	
  
ü Installa(on	
  -­‐	
  loca(on	
  and	
  surroundings	
  
ü Calibra(on	
  
ü Data	
  retrieval	
  
ü Maintenance	
  
	
  
No	
  theore(cal	
  guidelines,	
  but	
  examples	
  of	
  “good	
  prac(ces”	
  from	
  RainGain	
  
pilot	
  sites	
  


