
Anhang A

SynthetischeRadarbilder

In denvergangenenJahrenwurdedie AnfertigungidealisierterRadarbilderausAusgabedatennumeri-
scherModellezunehmendwichtig (z. B. Dotzek,1998),um die ErgebnissemesoskaligerAtmosphären-
modellemit Radarbeobachtungenfür spezielleGebietevergleichenzu können.Gleichzeitighatsichein
weitererSchwerpunktherausgebildet,derauf die Inversionvon Radarbeobachtungenabzielt,um reali-
tätsnaheEingabedatenzur InitialisierungderHydrometeorfeldereinesWettervorhersage–Modellaufs zu
generieren(z. B. Haase,1998).

ZwischendiesenbeidenKonzeptengibt eseinigewesentlicheUnterschiede:

� BerechnetmanRadarbilderausErgebnissennumerischerModelle,mußmankeineRücksichtauf
experimentelleSchwächenoderMeßfehlernehmen,denenRadarbeobachtungenunterworfensind.
BeispielsweisesindwederBodenechos,Klarluftechosnochdas„Helle Band“derSchmelzzonein
denDatenvorhanden,ebensowenigwie dieendlicheStrahlbreiteoderdasPolarkoordinatensystem
desRadargerätseineRolle spielen(Haase,1998;Hannesen,1998).Stattdessenwerdendie Algo-
rithmen zur Berechnungder vom RadargemessenenGrößenan jedemGitterpunktausgewertet
undkönnendannin dieseretwasidealisiertenForm mit denMeßdatenverglichenwerden.Daher
handeltessichhierumeinenreinennachbereitenden(post–processing) Vorgang.� BerechnetmanRadarbilder, umeinenInversionsalgorithmuszurInitialisierungeinesWettervorher-
sagemodellsmit Radarbeobachtungenzu finden,stehtmanvor einerganzanderenAufgabe.Hier
müssenalle AspektederRadarmessungberücksichtigtwerden,wie z. B. die AusbreitungderMi-
krowellenstrahlungunterrealistischenatmosphärischenBedingungen,BodenechosundErdkrüm-
mungseffekte.Verglichenmit demvorherbeschriebenenAnsatzist hierweit mehrPhysiknotwen-
dig,umdasgesteckteZiel einessolchenvorbereitenden(pre–processing) Inversionsalgorithmuszu
erreichen(Haase,1998).

Da ein Ziel dervorliegendenArbeit ein kritischerVergleichzwischenModellergebnissenundRadarbe-
obachtungenfür dasMittelgebirgsgebietderOberrheinregion ist, wird hier nur die ersteAlternative zur
Anwendunggebrachtundsoll lediglichdiegewünschteEvaluierungerleichtern.

In denAbbn.A.1–A.3 werdenamBeispieldermodellierteneinzelnenSchauerzelleausAbschnitt5.1.1
bei südsüdwestlicherAnströmungin Wechselwirkung mit einerLandschaftvon maximal

�����
m hohen

EinzelhügelnauseinerRechnungmit
�

km horizontalerAuflösungin einem ���	�
��� km� Gebietdie
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A SynthetischeRadarbilder

Radarproduktevorgestellt,diesichsinnvollerweiseausdenDatendesModellsKAMM gewinnenlassen.
AußerbeimCAPPI–� Bild ist zwarkeineAngabederRadarantennenkoordinatennotwendig,eswird aber
grundsätzlichin allenBildernderStandortdiesesvirtuellenRadarsdurchein 
 –Symbolgekennzeichnet.
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AbbildungA.1: SynthetischeMAX_CAPPI–� Darstellungmit Projektionender Maximalwertevon �
auf Grund-undSeitenrisse.DasKreuzmarkiertdenRadarstandortin dermit durchbrochenenHöhenli-
niendargestelltenOrographieaus

�����
m hohensinusförmigenEinzelhügeln.

Wie in AnhangB ausführlichgezeigtwird, wird die hier bei denMAX_CAPPI und CAPPIGraphiken
benötigteRadarreflektivität � für die einzelnenHydrometeoremithilfe von Gl. (B.17) berechnetund
liefert mit Tab. B.1 für BeziehungenderForm���

mm� m ��� ��� � ����� �
gm ����� �"!$#

die folgendendreiVorfaktoren� � :�&%'�)(+* � � � ��� ��� , ��-.�)(+*0/ �1� ���+2 , ��34� � *0/65 � ��� # *
Die Addition diesereinzelnenReflektivitäten ��� stellt die Gesamtreflektivität � bereit.Liegt diesewie
in dervorliegendenDissertationin konventionellenEinheitenvor, d. h. 78�:9 � mm� m ��� , dannwird �
gewöhnlichnormiertundmit einerlogarithmischenSkalierungin Dezibelangegeben�<; ���>=@?�A �

mm� m ��� dB� ,
umdieVariationvon � übervieleGrößenordnungenhandhabbarzumachen.In allengezeigtensyntheti-
schenRadarbildernfindetmandaherdieReflektivität in dB� aufgetragen.
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A.1 MAX_CAPPI

A.1 MAX_CAPPI

Ein sehr instruktives Radarproduktist die dreidimensionaleProjektionder Maxima oder kurz Maxi-
mumprojektionMAX_CAPPI einer skalarenFeldgröße(Maximum ConstantAltitude Plan Position
Indicator).Wie in Abb. A.1 exemplarischfür � gezeigt,bestehtdie MAX_CAPPI–� ausdrei Auf-
rissender größtenWerteder Reflektivität in dB� senkrechtzu denjeweiligen Projektionsebenen.Das
großeTeilbild zeigt die B , C –Ebene,die beidenanderenVertikalebenenentwederdie B , D - oder C , D –
Ausdehnung.Da nur die höchstenWertevon � auf die einzelnenEbenenabgebildetwerden,ähneltdie
MAX_CAPPI–� starkeinemdreifachenRöntgenbilddurchdieAtmosphäreunderlaubtes,Einzelheiten
vonphysikalischemInteressezuerkennenundin derzeitlichenAbfolgemehrererEinzelbilderdie lokale
DynamikvonWolkenundNiederschlagzuerfassen.
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Abbildung A.2: TypischeVergenz-und Rotationsmu-
ster, die in einemCAPPI–� auftretenkönnen.DerSternE markiertdieRichtungdesgedachtenRadarstandorts.

Im Gegensatzzu MAX_CAPPI Bildern aus
„echten“C–BandRadarDatenzeigt Abb. A.1
auchdenWolkenrandanhandderdickendurch-
gezogenenLinie bei � % 
�� - � F G � dB� .
Ebensokönnte man den Beitrag jeder ein-
zelnen Hydrometeorartzur Gesamtreflektivi-
tät in einer separatenMAX_CAPPI Darstel-
lung zeigen.Von den Möglichkeiten der gra-
phischenDarstellungher ist die synthetische
MAX_CAPPIeinerrealenaufgrunddieserFle-
xibilität überlegen.

A.2 CAPPI

Der ConstantAltitude Plan Position Indicator
CAPPI ist einezweidimensionaleDarstellung,
die die VerteilungeinerskalarenGrößeauf ei-
ner EbenekonstanterHöhe oberhalbder Ra-
darantennezeigt. Um noch mehr Information
überdie involviertenWolkensystemebereitzu-
stellen, zeigt der synthetischeCAPPI in der
Abb. A.3 aucheventuelleWolkenränderin die-
serSchnittebenemit der dicken FHG � dB� Li-
nie undenthältzusätzlichdie beidenSeitenris-
seausderbereitsbesprochenenMAX_CAPPI–� Darstellung.Es entstehtso strenggenom-
men eine Art Komposit–BildausCAPPI und
MAX_CAPPI von sehr hoher Informations-
dichte. Diese Vorgehensweiseerleichtert das
Auffinden und die Analyse der interessanten
Konvektionsgebieteim CAPPI, welchessinnvoll für die radialeDopplerGeschwindigkeit � 3 , die Re-
flektivität � unddie RegenrateI generiertwerdenkann.Wegenderbeiderhier gewähltengraphischen
AufbereitungsehrgroßenÄhnlichkeit desCAPPI–� mit demMAX_CAPPI–� unddeseindeutigenZu-
sammenhangsvon � und I , der schonim Abschnitt5.1.2nachgewiesenwurde,wird jedochauf die
WiedergabeseparaterCAPPI–� undCAPPI–I Darstellungenverzichtet.
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AbbildungA.3: SynthetischeCAPPI–� Darstellungin einerHöhevon J * J km ü. NN mit Wolkenumriß
(dicke FHG � dB� –Linie) in der B ,C –Ebene.Die SeitenrisseentsprechenderzugehörigenMAX_CAPPI–� undzeigendie Aufteilung desNiederschlagsinnerhalbderWolke in zwei separateZellen,die später
verschmelzen.DasKreuzmarkiertdenRadarstandort.

Die CAPPIder Radialgeschwindigkeit � 3 wird ausdemmodelliertenWindfeld und denRadarKoordi-
natenKML�NPO�NPQ durchProjektiondesdreidimensionalenWindvektors R -TSVU auf dasEinheitsradial,alsoden
Einheitsvektor bei festgehaltenemAzimut, für jedenGitterpunkt K -TSVU in einervorgegebenenHöheüber
demRadarberechnet,d. h. � 3 � R -TSVU4W K -8SVU F KML�NPO�NPQX K -8SVU F KML�NPO�NPQ X * (A.1)

Daherbedeutenpositive Wertevon � 3 Bewegungenvom Radarweg, negative WerteBewegungenzum
Radarhin. Im Abbild dieserRadialgeschwindigkeit könnencharakteristischeStrömungsstrukturendes
Grundstromesund der Cumulus–Konvektion erkanntwerden.Ein homogenerGrundstromerzeugtbei-
spielsweiseein Hyperbelmusterder � 3 –Isotachen,wobeidie Asymptote� 3 � �

bei fehlenderVertikal-
bewegungder Luft senkrechtzur StrömungdurchdenRadarstandortläuft. Auch durchRotationoder
horizontaleVergenzenhervorgerufeneAnomalienin � 3 werdendurcheindeutigzuordenbareDipolmu-
stererkennbar.

DaszeigtdieschematischeAbb. A.2 für DivergenzundKonvergenz,zyklonaleundantizyklonaleRotati-
on,sowie ÜberlagerungenzyklonalerRotationmit Vergenzen.DerRadarstandortwird in dieserschemati-
schenDarstellungin denTeilbilderna)–f)rechtsobenangenommenunddurchein E –Symbolangedeutet.
Um z. B. die mesozyklonalenVortex–SignaturenoderVergenzmuster(Hannesenet al., 1998)in Sturm-
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A.2 CAPPI

wolken verstärkthervortretenzu lassen,kannGl. (A.1) nochdahingehendmodifiziert werden,daßdie
RadialkomponentederausdenSimulationsdatenbestimmbarenZuggeschwindigkeit Y desSturmsvom
Geschwindigkeitsfeld R vor BerechnungdesCAPPI–� abgezogenwird. Diesentsprächedanngenauden
Darstellungenin Abb. A.2.

Die Abb. A.3 zeigtin der B , C –EbenedieCAPPI–� Darstellungin ca. J *0( J km überdemRadar1 für den
modelliertenSchauerkomplex ausdemAbschnitt5.1.1,abergenau

���
min früherals in der vorherge-

zeigtenAbb. A.1. Der durchzwei getrennteMaximaderReflektivität � gekennzeichneteundsichnoch
starkweiterentwickelndeSchauernähertsichgeradedem

�����
m hohenHügel in derMitte desModell-

gebiets.Im CAPPI–� kanndasRadialwindfeld betrachtetwerden,währenddie beidenMAX_CAPPI–�
Seitenrisseweiterhindievolle InformationüberGrößeundStrukturdesSturmsenthalten.

In diesemhohenNiveauvon J * J km ü. NN und bei dem / ms� 2 Konturintervall tritt eine deutliche
Divergenzsignaturim Kopf derWolke hervor, die auf derdemRadarabgewandtenSeitesogarzu einer
Vorzeichenumkehr von � 3 führt. Die innerhalbdernochjungenCu cong–Wolke raschaufsteigendeLuft
strömt in dieserHöhe seitlich ausder Wolke ausund machtsich durch den charakteristischenDipol
in � 3 bemerkbar. Sonstzeigtdie CAPPI–� Darstellungin ersterLinie die hyperbelförmigeSignaturder
Grundströmungunddendick konturiertenWolkenumrißvon F G � dB� in derausgewähltenSchnittebene
in J * J km Höhe.

1Willkürlich wurdehierbeidie AntennenhöhedesC–BandDopplerRadarsdesInstituts für Meteorologieund Klimafor-
schunganseinemStandortim ForschungszentrumKarlsruhe( Z$[]\_^ ` m ü. NN) beiderBerechnungdersynthetischenCAPPI–a
Radarbilderzugrundegelegt.
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