Anhang A

SynthetischeRadarbilder

In denvergangenerdahrerwurde die AnfertigungidealisierterRadarbilderausAusgabedatenumeri-
scherModelle zunehmenadvichtig (z. B. Dotzek,1998),um die ErgebnissanesoskaligeAtmospharen-
modellemit Radarbeobachtungdiir spezielleGebietevergleichenzu kdnnen.Gleichzeitighatsichein
weitererSchwerpunkherausgebildetler auf die Inversionvon Radarbeobachtungerbzielt,um reali-
tatsnaheéEingabedateaur Initialisierungder HydrometeorfeldeeinesWettenorhersage—Maallaufs zu
generiererfz. B. Haase1998).

ZwischendieserbeidenKonzeptergibt eseinigewesentlichéJnterschiede:

e BerechnemanRadarbildetausErgebnissemumerischeModelle, muBmankeineRiicksichtauf
experimentelléSchwéachemderMelifehlemehmendenenRadarbeobachtungemtervworfensind.
BeispielsweissindwederBodenecholarluftechosnochdas,Helle Band“der Schmelzzonén
denDatenvorhandenebenswenigwie die endlicheStrahlbreiteoderdasPolarloordinatensytem
desRadageréatseineRolle spielen(Haase,1998; Hannesen]1998). Stattdessewerdendie Algo-
rithmen zur Berechnungder vom Radargemessenefsrof3enan jedem Gitterpunktausgavertet
und kdnnendannin dieseretwasidealisiertenForm mit denMel3daterverglichenwerden.Daher
handeltessichhierum einenreinennachbereitendefpost—pocessiny Vorgang.

e BerechnemanRadarbilderumeineninversionsalgorittmuszur InitialisierungeineswWettenorher
sagemodellsnit Radarbeobachtungem finden,stehtmanvor einerganzandererAufgabe.Hier
musseralle Aspekteder Radarmessunigerticksichtigiverden wie z. B. die Ausbreitungder Mi-
krowellenstrahlunginterrealistischeratmospharischeBedingungenBodenechosind Erdkriim-
mungsefekte. Verglichenmit demvorherbeschriebeneAnsatzist hier weit mehrPhysiknotwen-
dig, umdasgesteckt&iel einessolchernvorbereitendefpre—piocessinyInversionsalgoritimuszu
erreichenHaase 1998).

Da ein Ziel dervorliegendenArbeit ein kritischerVemleich zwischenModellegebnisserund Radarbe-
obachtungeffiir dasMittelgebiigsgebietder Oberrheinrgion ist, wird hier nur die ersteAlternative zur
Anwendunggebrachundsoll lediglich die gewlinschteEvaluierungerleichtern.

In denAbbn. A.1-A.3 werdenam Beispielder modelliertereinzelnenSchauerzellausAbschnitt5.1.1
bei sidstdwestlicheAnstromungin Wechsekirkung mit einerLandschaftvon maximal100 m hohen
Einzelhiigelnauseiner Rechnungmit 1 km horizontalerAuflosungin einem64 x 64 km? Gebietdie
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A Synthetisch&kadarbilder

Radarprodukteorgestellt,die sichsinnvollerweiseausdenDatendesModellsKAMM gewinnenlassen.
AuRerbeimCAPPI-w Bild ist zwarkeineAngabederRadarantennenbkrdnaten notwendigeswird aber
grundsatzlichn allenBildernderStandordiesevirtuellenRadarglurchein +—Symbolgekennzeichnet.
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Abbildung A.1: SynthetischaMAX_CAPPI-Z Darstellungmit Projektionender Maximalwertevon Z
auf Grund-und SeitenrisseDasKreuz markiertdenRadarstandoiih der mit durchbrochenehriéhenli-
niendagestellterOrographieaus100 m hohensinusférmigerkinzelhiigeln.

Wie in AnhangB ausfiihrlichgezeigtwird, wird die hier bei denMAX_CAPPI und CAPPIGraphilen
benotigteRadarreflektiitéat Z fur die einzelnenHydrometeoramithilfe von Gl. (B.17) berechneund
liefert mit Tah B.1fir BeziehungemerForm

Ze  _ o (e
mmf m—3 £ gm—3
die folgendendrei VorfaktorenCs:

C,=341x10"2 |, C; =324 x 10" C, =1.27 x 10*

Die Addition diesereinzelnerReflektvitaten Z; stellt die Gesamtreflektitat Z bereit.Liegt diesewie
in dervorliegendenDissertatiorin korventionellenEinheitenvor, d. h. [Z] = mnm® m~3, dannwird 2
gewdhnlichnormiertund mit einerlogarithmischerskalierungn Dezibelanggeben

Z
————— dBZ
mé m—3 ’
umdie Variationvon Z tberviele GréRenordnungemandhabbazu machenin allengezeigtersyntheti-
scherRadarbilderrfindetmandaherdie Reflektvitat in dBZ aufgetragen.
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A.1 MAX_CAPPI

A.1l MAX_CAPPI

Ein sehrinstruktives Radarprodukist die dreidimensionald’rojektion der Maxima oder kurz Maxi-

mumprojektionMAX_CAPPI einer skalarenFeldgrof3e(Maximum ConstantAltitude Plan Position
Indicator).Wie in Abb. A.1 exemplarischflr Z gezeigt,bestehtdie MAX_CAPPI-Z ausdrei Auf-

rissender groRtenWerte der Reflektiitat in dBZ senkrechizu denjeweiligen Projektionsebeneras
groReTeilbild zeigt die =, y—Ebenedie beidenanderervertikalebenerentwederdie z, z- odery, z—

AusdehnungDa nur die héchstenVertevon Z auf die einzelnerEbenenabgebildetverden,ahneltdie

MAX_CAPPI-Z starkeinemdreifachenRdntgenbilddurchdie Atmosphéarainderlaubtes,Einzelheiten
von physikalischeninteresseu erkennenundin derzeitlichenAbfolge mehrereiEinzelbilderdie lokale
Dynamikvon WolkenundNiederschlagu erfassen.

Im Gegensatzzu MAX_CAPPI Bildern aus
.echten*C-BandRadarDatenzeigt Abb. A.1 a) *| ) %
auchdenWolkenrandanhandierdickendurch- ; ¢ ; ‘
gezogenerlLinie bei Z. + Z; = —80 dBZ. A ¥

Ebensokdnnte man den Beitrag jeder ein- / /4/’4 //

zelnen Hydrometeorartzur Gesamtrefleki- /

A
tat in einer separateMAX_CAPPI Darstel- // e A //
lung zeigen.Von den Moglichkeiten der gra- / " @
phischenDarstellungher ist die synthetische | e )
MAX_CAPPI einerrealenaufgrunddieserrle- Divergenz Konvergenz
xibilitat tberlegen.

A.2 CAPPI

Der ConstantAltitude Plan Position Indicator
CAPPIlist eine zweidimensional®arstellung,
die die VerteilungeinerskalarenGréReauf ei-
ner EbenekonstanterHdhe oberhalbder Ra-
darantennezeigt. Um noch mehr Information
Uberdie involvierten Wolkensysteméereitzu-
stellen, zeigt der synthetischeCAPPI in der
Abb. A.3 aucheventuelleWolkenrandein die-
ser Schnittebenenit der dicken —80 dBZ Li-
nie und enthaltzusatzlichdie beidenSeitenris- - .
seausderbereitsbesprocheneMAX_CAPPI- | Zykl. Rotation + DiviZykl. Rotation + Kon\
Z Darstellung.Es entstehtso strenggenom-

men eine Art Komposit-Bildaus CAPPIund - Abbildung A.2: TypischeVermgenz-und Rotationsmu-
MAX_CAPPI von sehr hoher Informations- ster diein einemCAPPI- auftreterkdnnen Der Stern

dichte. Diese Vorgehensweiseerleichtertdas « markiertdie RichtungdesgedachtefRadarstandorts.
Auffinden und die Analyse der interessanten

Korvektionsgebietem CAPPI, welchessinnvoll fir die radiale Doppler Geschwindigkit v,., die Re-
flektivitat Z unddie RegenrateR generierwerdenkann.Wegenderbeiderhier gevdhltengraphischen
AufbereitungsehrgroenmAhnlichkeit desCAPPI-Z mit demMAX_CAPPI-Z unddeseindeutigerZu-
sammenhanggon Z und R, der schonim Abschnitt5.1.2 nachgaiesenwurde, wird jedochauf die
WiedegabeseparateCAPPI|-Z und CAPPI-R Darstellungerverzichtet.
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AbbildungA.3: Synthetisch&CAPPI- Darstellungin einerHohevon 5.5 km . NN mit Wolkenumrif3
(dicke —80 dBZ—Linie) in derz,y—EbeneDie Seitenrissentsprecheder zugehérigeMAX_CAPPI-
Z undzeigendie Aufteilung desNiederschlaginerhalbder Wolke in zwei separat&ellen, die spater
verschmelzerDasKreuzmarkiertdenRadarstandort.

Die CAPPIder Radialgeschwindigt v, wird ausdemmodelliertenWindfeld und denRadarKoordi-
natenrgraqar durchProjektiondesdreidimensionalefvindvektorsw;;;, auf dasEinheitsradialalsoden
Einheitsektor bei festgehaltenemzimut, fir jedenGitterpunktr; ;. in einervorgegebenerHohe iber
demRadarberechnetd. h.

Tijk — TRadar . (A1)
| 7ijk — TRadar |
Daherbedeutempositve Wertevon v, Bewegungenvom Radarweg, negative Werte Bewegungenzum
Radarhin. Im Abbild dieserRadialgeschwindight kdnnencharakteristisch&tromungsstrukturedes
Grundstromesind der Cumulus—Knvektion erkanntwerden.Ein homogeneiGrundstromerzeugtbei-
spielsweiseein Hyperbelmusteder v,—Isotachenywobei die Asymptotev, = 0 beifehlenderVertikal-
bewvegung der Luft senkrechizur Stromungdurch den Radarstandoriuft. Auch durch Rotationoder
horizontaleVermgenzerhenorgerufeneAnomalienin v, werdendurcheindeutigzuordenbard®ipolmu-
stererkennbar

Ur = Vi

Daszeigtdie schematisch@bb. A.2 fur DivergenzundKorvergenz,zyklonaleundantizyklonaleRotati-
on, sowie UberlagerungenyklonalerRotationmit VergenzenDer Radarstandowird in dieserschemati-
scherDarstellungn denTeilbilderna)—f) rechtsobenangenommennddurchein x—Symbolangedeutet.
Um z. B. die mesozyklonaleNortex—SignatureroderVergenzmuste(Hanneseret al., 1998)in Sturm-
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A.2 CAPPI

wolken verstarkthenortretenzu lassenkannGl. (A.1) nochdahingehenanodifiziert werden,daf3die
Radiallomponentader ausden SimulationsdatetestimmbareZuggeschwindighit ¢ desSturmsvom
Geschwindigkitsfeldv vor BerechnunglesCAPPI-v abgezogemird. Diesentspracheanngenauden
Darstellungerin Abb. A.2.

Die Abb. A.3 zeigtin derz, y—Ebenedie CAPPl- Darstellungn ca.5.35 km tiberdemRadar* fiir den
modelliertenSchauerkmplex ausdemAbschnitt5.1.1,abergenaul0 min frilheralsin dervorherge-
zeigtenAbb. A.1. Der durchzwei getrennteMaximader Reflektvitat Z gekennzeichneteind sichnoch
starkweiterentwiclelnde Schauenéhertsichgeradedem 100 m hohenHugelin der Mitte desModell-
gebietslm CAPPI-w kanndasRadialvindfeld betrachtetverden wahrenddie beidenMAX_CAPPI|-Z
Seitenrissaveiterhindie volle InformationtiberGréReund StrukturdesSturmsenthalten.

In diesemhohenNiveauvon 5.5 km . NN und bei dem2 ms~! Konturinterall tritt eine deutliche
Divergenzsignatuim Kopf der Wolke henor, die auf derdemRadarabgevandtenSeitesogarzu einer
Vorzeichenuméhr von v, flihrt. Die innerhalbder nochjungenCu cong—\Wlke raschaufsteigendé.uft
stromtin dieserHohe seitlich aus der Wolke ausund machtsich durch den charakteristischeDipol
in v, bemerkbarSonstzeigtdie CAPPIl-w Darstellungin ersterLinie die hyperbelférmigeSignaturder
Grundstromunginddendick konturierterolkenumriRvon —80 dBZ in derausgeahltenSchnittebene
in 5.5 km Hohe.

twillkarlich wurde hierbeidie Antennenhéheles C-BandDoppler Radarsdes Instituts fiir Meteorologieund Klimafor-
schunganseinemStandorim Forschungszentruidarlsruhe(148.2 m i. NN) bei derBerechnungler synthetischelCAPPIl-w
Radarbildezugrundegelagt.
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