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Abstract 
Spatially high-resolution precipitation data are essential for numerous tasks in civil engi- 
neering. for validation of climate and weather forecasting models as well as in hydrol- 
ogy. In this context a climatology of mean annual and mean monthly precipitation for the 
years 197 I-1990 for a greater region of the European Alps (2% 18% / 42.7S0N-48”N) is 
prcsentcd. For annlyzine precipitation, the interpol:ltion scheme PRISM (Parameter-ele- 
vation Regression on Independent Slope Model) has been moclified~ parameterized and 
applied on a grid of 1.25 minutes (-2 km) mesh width, usin_ c a uniquely comprehensive 
dataset of 6090 stations. 

Particular emphasis was gi\ai to make best possible Use of rain gauge series, even if they 
did not cover the full time period I97 l- 1990. These, partial time series were extended to 
the fdl time period, and the mean values \vcrc nu~mented to achieve bias-free extended 
time series using a statistical optimal method. Validation showed very accurate recon- 
structed means. justifying these augmentation procedures. 

The prediction intervals of the PRISM regression analysts showed distinct dependencies 
between network density and prdiction interval. Regions with a sparse network revealed 
larger prediction intervals thnn regions with a dense network. In sparsely gauged regions, 
an improvement in the certainty of PRISM’s rcgcssion calculation could be achieved by 
adding additional stations. ‘I’hk finding is especially true for some high mountain areas 
as the Jungfrau itlassi 1‘ ns IveIl 3s for the Piemontc region in Italy. 

The crossvalidation of PRISM for the tuning domain 7”E- 10% / 4S”N-4S”N yields a bias 
of -1.2 mm/a. a MAE (mean absolute error) value of 132 rmn/a and a RMSE (root ~nean 
square error) value of 2 1 -F mm/a. The respective relative measures are 1.6% for MRE 
(mean relative error), 10% for MARE (mean absolute relative error) and 15.6% for 
RMSRE (root mean squared relative error). Relative to the MAD (mean absolute devia- 
tion of the mean) value of 133 mm/a of the data set. the MAE value is at 40%. Therefore, 
most of the precipitation \2riabilitJr resolved by the station network can be explained by 
the interpolated precipitation field. 

Cotnparisons of PRlSM to ;t detrcnded kriging interpolation and a detrended quadrant 
method, both using an uniform. optimized height gdient of 0.4 (mm/a)/m, were per- 
formed. Analyses separated for cliffcrent height zones showed for the entire height range 
better results of PRISM and cletrencled kriging than the clcttended quadrant method. 
PRISM displayed very small bias \dues for all but the topmost height zone compared to 
detrendcd kriging, which is important for model vnliclntions and water balance calcula- 
tions. For a height range X0- 1000 m the detrendecl kriging interpolation exhibited 
slightly better MAE values than PRISM. but at higher altitudes PRlSM pcrformed best. 
PRISM seems to produce more extreme outliers than kriging which yields rather meclio- 
cre RMSE values. Looking at the results of the subdomain validations, PRIXM showed 
better results in regions with a relutively sparse station network than the other methods. 



In regions with a very comprehensive station network and large horizontal as well as ver- 
tical gradients, PRISM did not perform as well. PRTSM showed its power especially in 
regions which are difficult to model because the influence of topography on precipitation 
was only partly represented in station data. For these situations PRISM performed con- 
siderably better than a detrendecl krigins interpolation. 

Water balance investigations did not lead to ut~nmbiguous performance differences 
between interpolation methods, as the uncertainty in determining the water balance 
seemed to be bigger than the differences between different interpolation schemes. When 
applying correction values for gauge biases to precipitation as cited in literature, there 
was a general tendency to get nme area1 mean precipitation than the sum of runoff and 
evapotrmspiration, leading to unbalanced water balances. 

Experiments with progressively thinned station networks showed distinct differcnccs 
between PRISM, de&ended and non-detrended kriging. Two sets of experiments were 
conducted? one set with unchanged settings as derived for the f~rll data set; for the seconcl 
set all considered methods \\‘cre tuned for n much sparser station network. In these exper- 
iments PRlSM and &trended krising showed compmble performance at the various 
thinning levels provided the p~ameters of the rncthods were adapted to the respective 
station densities. For both experiments. the non-detrenclcd kriging variant performed 
INDUCT worse than PRISAM and detrended kriging. Lvhich indicates that the good perfor- 
mance of the detrended kriging is mly an effect of the imchanged detrending scheme. In 
the second experiment, 3 m~tcii more robust parlllneterizntioli could be achieved f01 
PRISM compared to the original setting which tries to smooth noisy data and lo achieve 
stable regression lines. Compared to the real density variations in the Alpine station nct- 
work which is infrequently sparser than at a thinning of S grid cells, the flexibility of 
PRISM is satisfactory. 

Spatially high-resolution precipitation analyses were produced using a very comnprehen- 
sive dataset. These gidded prccipitntion fields. spmnin, v national boundaries, can be 
used for comparing precipitation regimes across the whole Alpine range, calculating 
water balances and validating numcrical climate and n?eather forecasting models. 



Zusammenfassung 
RLiumlich hochaL~fgel6ste Nietlerschlagsdaten sind esscnziell fiir zahlreiche Aufgaben im 
Rauingenieurwesen, fiir die Valiclierung von Klima- uncl Wettervorhersage-Modellen wie 
such fiir hyclrologische Fragestcllungen. In diesem Kontext wird eine Klimatologie der 
mittleren j$hrlichen und mittleren monatlichen Niederschl~ige ftir den curop%ischen 
Alpenraum (2”E- 18% / 43.75”N-48’N) und fiir die Zeitperiocle 1971-1990 pr$scntiert. 
FGr die Niedet~schlagsan~~ly~e wurcle das Il~terl~~latic,nsverfahuen PRISIM (Parameter-ele- 
vation Regression on Indepenclent Slope Model) modifiziert. parnmetrisiert uncl fiir einen 
einzigartig dichten Datensatz auf einem Gitter van 1.35 Mitmten (-2 km) angewcndet. 

Ein spezieller Schwerl~unkt wurde auf eine bcstm@liche Verwendung der Nieder- 
schlagsclaten gelegt, die vielfach nicht die gaze Periode 197 I- 1990 abclecken. Diese 
partiellen Zeitrcihcn wurclen auf die volle Referenzperiocle verlZngert uncl die Mittel- 
werte w&en mittels einer statistisch optimalen Methode erwartungstrcu gemacht. Die. 
Validierung zeigte priizis rekonstruierte Mittelwertc. was diese Mittelwert-Anpassung 
rechtfeertigt. 

Die Vorhersage-Intervalle der PRTSNI-Regressionsnnulysen zeigten deutliche Abh%lgig- 
keiten zwischen der Dichte des Staticnsnetzes und clem Vorhersage-Tntervall. Regionen 
mit diinnem Stationsnetr 7eipten priissere \i~rhersage-lntervalle als Regionen init einem 
tlichten Stntionsnetz. I:\ cliiniletl Stationsnetzen kanii clemnnch durch die FTinz1nlahme 
von zus~itziichen D&l; eine Verbesserung der liegressionsbe~ech~lung van PRISM 
erwartet werden, was sich vornllem ftir gewisse Hochgebirgsregionen wie ctas Juu.gfrxu- 

Massif ocher fiir das Picmont auswiI-ken wiirde. 

Die Kreuzvaliclierung von PRISM fiir das Eichungsgebiet 7X- 1O”E / 45”N-48”N zeigt 
einen mittlercn Fehlcr von - I .2 mm/a, einen MAE (Mittlerer absoluter Fehler) West von 
132 mm/a uncl einen RMSE (Wurzel cles mittleren quadrierten Fehlers) Wert von 214 
mm/a. Die entsprechenclen relativen Fehlermasse sinct 1.6% fiir MRE (mittlercr rclativer 
Fchler), 10% fiir MARE (mittlerer absoluter relativer Fehler) und 15.6% fiir RMSRE 
(Wurzel des mittleren cpclriertcu rt‘lativen Fehlers). Relativ zum MAD (Mittlere abso- 
lute Abweichung vom Mittel) dcr Stationswerte van 333 mm/a ist cler MAE-Wert nur 
40%. Somit kann der griisste Teil cler VarinbilitZt der Stationsdaten clutch clas interpo- 
lierte Nieclcrschlagsfclcl crkl3rt ~~~rden. 

Vergleiche wurden ciurchgef’iihrt znischen PRISM und einer detrendecl Kriging-Interpo- 
lation sowie einer cletrenclcii (Suadrarlt-Tnterpolation, welche beide einen uniformen, 
optimierten Hiihel?grllciientell van O.-l (mm/a)/m vcruenclen. Tn verschieclene H6henzo- 
nen aufgeteilte Analyses zeigten fiir den gesamten H6henbcreich besserc Resultate fiir 
PRISM und fiir die cletrencled ~iging-Interpolation 31s fiir die detrencied Quadranten 
Methocle. PRISM wits sehr kleine mittlere Fehlerwerte auf verglichen mit cler &trended 
Kriging-Interpolation. ausgcnommen ftir die oberste FTiihenzone, was wichtig fiir 
Modell-Valiclierungen ~rnd ‘LVasserl~ilanzbe~ccl~t~ungen ist. Fiir den Hiihenbcreich 250- 



1000 m zeigte die dctrended Kliging-Interpolation leicht besserc Resultate, jedoch flair 
(rriissere Hiihenstufen wies PRISM die bcsten Resultate auf. PRISM scheint mchr b 
extreme Ausreisse,r zu produzicren, was ZLI eher mittelm$ssigen RMSE-Werten fiihrte. la 
der Validierung in einzelnen Untergebicten zeigtc PRISIM in Gebieten tnit reluliv diin- 
nem Stationsnetz bessere Resultate als die anderen Methoden. Fiir Rcgionen mit sehr 
dichtcm Stationsnetz und grossen horizontalen wit such vertikalen Grndicnten waren die 
Resultate von PRISM nicht ganz so gut. PRIS>I zeigtc seine Stlirke vorallem in Gebic- 
ten. die deswegen schwierig ZL~ modellierenden sind. weil der ‘Ihpographie-Einfluss nuf 
teilweise in den Stationsdaten ubgebildet ist. In solchen Situationen wies PRISlM dcut- 
lich bessere Resultate a~rf als die de&ended Kriging-Interpolation. 

Wasserbilanz-Untersuchungcl~ fiihrten nicht zu cindeutigen Unterschieden in den Resul- 
taten der einzelnen lnterpol~~tionsmethocten. weil die vermutete Unsicherheit in der 
Bestimmung der Wasserbilanz griisscr war 31s die Unterschiede zwischen den Methoden. 
Wenn man Niedcrschlagsko~~ekturen anwendete, wie sie in der Literatur beschrieben 
sind, war der mittlere Gebietsuicdcrschl~~g im allgemeinen griisser als die Sumrne von 
Abfluss und Evapot~anspiratioll. was ZLI unausgeglicllencn Wasserbilanzen fiihrte. 

Experimente mit zunehmend ausgediinnten Stationsnetzen zeigten ausgepr5gte Unter- 
schietle zwischetl PRISM. detrended K~iging-Intcrpc,latioli und non&trended Kriging- 
Interpolation (Krigiug ohac &trending). Zwei ExE’e:‘imctlt-Tieillen wurden durchgefi-ihit, 
die tine mit unveriinder~er, au dem vollem Datensatz abgeleitetel Palal-uet~isie~ung: fiir 
das anclere Experiment tvurdeti die verglichenen Methoden fiir ein stark aiisgediinntes 
Stationsnetz optimiert. In hciden Experimenten schnitten PRISM -ctnd de&ended Kriging 
fiir die einzelnen t\uscliinnungsstu~en $hnlich gut at>, sofern ihre Parameter an die jewei- 
ligc Stationsdichte angepasst waren. Die non-dctrended Kriging-Interpolation zeigte in 
beiden Expcrimenten vie1 schlechtere Resultate, was darauf hinweist, dass dns gute 
Abschneiden dcr de&ended Kl-iging-Interpolation nur dem detrcnding Schema ZLI ver- 
dankcn ist. Jm zweiten Experiment konnte fliir PRISM eine deutlich robustere Pnlametri- 
sierung erreicht werden verglichcn zur originalen Pnrall?etrisierung. welche versucht. die 
Daten ZLI &itten und stabile Reg~essionsgeradcn ZLI garantieren. Verglichen mit realen 
Variationen dcr Stationsdichte im Alpenraum. welche nur selten diinner als fiir die ALIS- 
diinnungsstufe van 5 Gittcrzellen ist. ist die Flcsibilit Zt von PRTSM befi-iedigend. 

Es wurclen r%umlich hochaufgeliiste Niede~;chlngsanalvsen mittels eines umfangreichen 
Datensatzes produziert. Diesc I~aderiibergreifenden Nicclerscl_llagsf‘elder kiinnen fiir Ver- 
gleiche van Niecle~sclilagsregirrlen iibcr den ganze~i Alpen bcreich, fiir die Berechnung 
von Wasserbilanzcn und fii’iir die Validienung van Klima- und Wctterprognose-Modellen 
verwendet werden. 


