Anhang B

BerechnungdesRadarreflektivitatsfaktors

Um idealisierteRadarbilderausModelldatenableitenzu kdnnen bendtigtmanein detaillierteswissen,
wie die spektralé/erteilungdereinzelnerHydrometeoreu GroRerwie desRadarreflektiitdtsfaktors Z,
derNiederschlagsrat® oderdemHydrometeagehaltp g beitréagt.Die Kenntnisist notwendig,um die
Wolken-alsauchdie NiederschlagsprozeszeischerWolkenbasisind Erdboderkonsistenbeschreiben
zu konnen.Aus diesemGrundwird hier auf die zugrundeligendeWolkenmikrophysikeingeyangen,
soweit siedie Berechnunglergesuchterrol3erbetrifit.

B.1 Wolkenmikrophysik

B.1.1 Hydrometeorspekten

Far sdmtlichemikrophysikalischeBerechnungem diesemAbschnittwird angenommerdafidie Teil-
chengroRererteilung einerl’'-FunktiondesdimensionsloseHydrometeordurchmesseby Dy, desForm-
parameters undder TeilchenlastV, in m=* (bzw: in korventionellenEinheitenmm~—1 m=3) folgt:

D\
n(D) = Ny <—) e"P/Po = (y>0) . (B.1)
Dy

Die AnwendungderI'-FunktionhateinelangeTraditionin der Wolkenmikrophysik(Clark, 1974;Dor-
warth, 1979; Ulbrich, 1983,1994; Pruppacheund Klett, 1997),dennnebender Ahnlichkeit zwischen
derI'-Funktionundbeobachtetehlydrometeorspektremaben'—Funktionereinigeattraktve mathema-
tischeEigenschafterdie siefiir wolkenmikrophysikalisahBerechnungebesondergeeigneerscheinen
lassen(vgl. AnhangC).

Daherwird dieseForm desSpektrumdiir alle Hydrometeorartemngevandt'. Das Spektrumerreicht
seinMaximumim PunktDmax, max = 7(Dmax),

Dmax = D0(7 - 1) 3 Nmax = n(Dma.x) = N0(7 - 1)7_1 e—('y—l)

Die bekanntexponentielleGréRererteilungnachMarshallund Palmer(1948)fiir Regentropfen
n.(D) =No,e ™" | (A =Do;")

ist derSpezial&ll mit v = 1 fur GI. (B.1). Alle Resultatedie in diesemAbschnittfiir Regentropfergevonnenwerden kdnnen
im Prinzipauchfir Marshall-RImerVerteilungerausgedrickiverden.
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B BerechnunglesRadarreflektiitdtsaktas

TabelleB.1: VerwendeteCharakteristikader Hydrometeorklasserdier wurden Dy und+y als Eingabe-
groRernverwendetNy wurdeflr p ¢, undp g; nachGl. B.18 berechnet.

No Dy T'max Dpyax | Dy D D, Dy D
pa mm-m=3 | mm " Ny Dy Dy Dy Dy Dy | Dy
pg; | 3.0x10% | 107! | 4.0 ] 1.3 x 10° 3.0 | 3.67| 4.0 | 4.93 | 6.67 | 7.0

pq. | 8.0x10 [ 1072 3.0 |5.4x 107! 2.0 | 2.67 | 3.0|3.91|5.67| 6.0
pgq, | 8.0x10° |10° |2.0|3.7x10! 1.0 | 1.68 | 2.0 | 2.88 | 4.67 | 5.0
pq, | 80x10% |10° | 1.0 1.0 x 10° 0.0 069 | 1.0 |1.82 | 3.67 | 4.0

Tah B.1 zeigtdieseund andereelevanteParameteder Verteilungerfur unterschiedlichélydrometeor
klassenIm Gegensatzur allgemeingeibtenPraxiswird kein exponentiellesSpektrumfir die Regen-
tropfenangenommerachdenErgebnisservon Ulbrich (1994),in denenflir Regeny = 1.71 + 1.99
gefundernwurde anstatty = 1, wird hier v = 2 fir diesenFall gewéhlt. Bei Wolkentropfenwird der
oft benutzteWerty = 3 undfir Wolkeneiskristallesogarein nochbreiteresSpektrummit v = 4 ange-
setztZumVemleichstellt Tah B.1 auchdie entsprechendeWerteeinesexponentiellerMarshall-RImer
Regentropfenspektrundar

B.1.2 Momente
Die MomenteM™ von m—ter Ordnungder TeilchengréRererteilurg (B.1) sindgegebendurch

[e'e} -1
M™ = NO/ (Dﬂ) D™ e PP dD = Ny D™ T'(y +m)
0

Da die ParameterNy, Dy und+y der Verteilungn(D) mithilfe der Momenteeliminiert werdensollen,
werdendie wichtigstenvon ihnenhier mittelsderBeziehungeiim AnhangC berechnetinddagestellt.

Dasnullte Moment,die TeilchenzahlV ist geggebendurch

00 y—1
N=M"= NO/ (Dﬂo) e P/Pogp = Ny Dy T(y) . (B.2)

DasersteMomentM!, dividiert durchM? liefert denanzahlgeichtetenmittlerenDurchmesseD:

M N OO(D

y—1
D= =N D_o) De P/Pogp =~Dy . (B.3)
0

Bis auf einenFaktor, derdie Hydrometeordichte;, enthalt,emibt dasdritte MomentdenHydrometeor
gehaltpro Volumeneinheit:

7T 3_ T D\, ~D/Do il 4
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B.1 Wolkenmikrophysik

DasvierteMomentM?, dividiert durchM3 definiertdenmassenggichtetenmittlerenDurchmesseD,
dervomdurchGl. (B.3) gegebenerD abweicht:

o
S_ MY N D\ 4 —-D/D 3
0
Man beachtegdal3ein weiterermittlerer Durchmesseabgeleitetverdenkann,wennmandenHydrome-
teogehaltdurchdie Gesamtzahdller Hydrometeorgeilt:
M3 6pg 3_ 73
— = = 2 1)y Dy’ = D; . B.6
MO~ 7onN (v +2)(y + 1)y Do i (B.6)
Schliellichliefert dassechsteMomentbei Giiltigkeit der Rayleigh—N&aherundiir spharischereilchen
denRadarreflektiitatsfaktor Z, derumgangssprachliciuchnur als Radarreflektiitdt bezeichnetvird:

[e9) D -1
Z=M"= NO/ (D—0> Db e P/PodD = Ny D" T'(y +6) . (B.7)

In dieserForm hat Z die Dimensionerm?, die Transformationin konventionelleEinheitenlautet

Z in mmfm3 = 1.0x10%Z in m

B.1.3 Mediandurchmesser

Im Geggensatzu denbeidenobendefiniertencharakteristischeBurchmessersind die Mediandurch-
messebeziiglichder Anzahl (D) oderdesVolumens(Dy) méglicherweisalie robustesterspektralen
GroRenskalen.eiderkdnnenfir die I'-FunktionausGl. (B.1) dieseGroéRennicht analytischbestimmt
werden esseidennfir sehreinfacheFélle.

Die Definition der Mediandurchmesseerlangtnamlich

Dy

by
N
/n(D)dD: 5 %ph/n(D)D?’dD: % . (B.8)
0 0

Fury=1,d.h. eineExponen:[ialerteilung,istderAnzahImediarﬁN = In2 Dgy, wdhrendmanfir den
Volumenmediamit Gl. (C.2) Dy = 3.67 Dy nurnochnumeriscHindet.Flranderé/NVertevony mussen
Dy und Dy ebenélls numerischherechnetverdenmithilfe von

— (=D =0y _ T
7;)n!(n—ky) Dy = 2 (89)
Dn(y) ~ 267+y-3 ,

n=0

Dy(y) =Dn(y+3) =~ 267+

unterVerwendungron Gl. (C.3).Furdie drei HydrometeorklasseiindetmandieseWertein Tah B.1.
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B BerechnunglesRadarreflektiitdtsaktas

B.1.4 Fallgeschwindigkeiten

VorausgesetzgnalytischeAusdriicle fur die asymptotisché&allgeschwindiggit v, (D) einerbestimm-
tenHydrometeorarals Funktiondes(aquivalenten)Durchmesser® liegenvor, dannkanndie massen-
gewichteteFallgeschwindigkit unterVerwendunglesdrittenMomentsM? ausGl. (B.4) undeinerho-
henabhangige@eschwindigkitslorrekur berechnetwverden.Diesebericksichtigentwederdie Dichte
(Footeunddu Toit, 1969)oderdenLuftdruck (Starrund Cox, 1985)

(p00>0.4 (40 kPa) 1/3
Ut =V \ — , UVt =V0 | ———
P b
undfuhrt auf N
N, D\ !
ve(pq) = VO?’/ (D_o) D3v(D)e P/Pogp . (B.11)

0
Die schwierigeAufgabe,ein universellesrallgesetzy; (D) fur Wassertropferaller Grof3enzu gewinnen
wird von Rogerset al. (1993)angegangenFur Eiskristallewird diesesThemabei Starrund Cox (1985)
undin ganzallgemeinenzusammenhangon PruppacheundKlett (1997)behandelt.

Die MassenfluRdichtederNiederschlagsratéer HydrometeoreR kannin einerruhendermtmosphére
ebenélls auseinerBeziehundr v;(D) und M3 bestimmiwerden:

D

R= %PhNO/ (D ) D3vy(D) e~ P/P0dD = w(pq) pq - (B.12)
0
0

WahrendR in kgm~2 s~!gegebenist, lautetdie Transformatiorin korventionelleEinheiten

: 3.6 x 10° ,
R in mmht = 22XT R in kgm—2s!
Ph

B.2 Radarreflektivitatsfaktoren

Da die Berechnungler Radarreflektiitat Z sehrstarkvon der Genauigkit der involvierten Charakte-
ristika desWolkenmodellsabhangtjst eswichtig, eineFormelfur Z abzuleitendie soviele prognosti-
scheVariablendesModells und sovenig spektraleParameteder Hydrometeorerteilunga enthaltwie
maglich. Fir ein Schemader Wolkenmikrophysikvom KesslerTyp (Kessler,1969)ist der Hydrome-
teogehaltp ¢ die Hauptariable,die zur Parametrisierundnerangezogewerdensollte. Zusatzlich,und
abhangiglavon, ob daszugrunddiegendeSpektrunmzweioderdreifreie Parameteenthaltmisserdann
nocheine oderzwei weitereGroRenspezifiziertwerden.Das Ziel der folgendenUberlegungist esda-
her, die Zahl der notwendigerSpektralparameteau minimierenund die verbleibendemurchgeeignete
KombinationerderMomentezu ersetzen.

B.2.1 Die Ansatzevon Smith und Kessler

Durch Eliminierungvon R ausden Z—R und p ¢—R BeziehungemachMarshallund Palmer (1948)
kamenSmithetal. (1975)auffolgendesZ—p g Potenzgesetz:

zZ . 0q 1.82
r
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B.2 Radarreflektiitatsaktore

DieseFunktionwurdebis jetzt zur Standardfornfir die Berechnungler Reflektvitat ausdem Regen-
wassegehalt,auchin der Analysesoftvare der DopplerRadarsam Institut flir Meteorologieund Klima-
forschung.Aber wie schonSmith et al. (1975)anmerlen, ist die Gl. (B.13) demKesslerschenAnsatz
unterleggen.Dieserintegriert namlichdasMarshall-RImer Spektrumund berechnetZ, indemderspek-
trale Parameten\, (oderDy') durchdenRegenwassegehaltp g, ersetzwird. Dasfiihrt auf

1\ /4
Z, =720 (—) No, *™* (pg,)"* . (B.14)

TPw
Nicht nurderExponentvon 7/4 ist verschiedewon den1.82 in Gl. (B.13),sonderrjetztvariiert Z auch
mit demspektralerParametetVy. DerkleinereExponentihrt hieraberzu geringererReflektvitatswer
tenbeigroRerHydrometeagehalterp q.

Mit demtypischenMarshall-RImerWertvon Ny, = 8.0 x 106 m~—* kommtdann

_Zr 905 % 10* <&>7/4 (B.15)

mmfm=—3 gm—3 ' '
Die beidenGIn. (B.13)und (B.15) sindin Abb. B.1 vergleichenddagestellt.Die durchschnittlicheif-
ferenzzwischenbeidenim Intenall [1072 gm™ < pgq, < 10® gm~3] ist sehrklein und variiert nur
sehrschwachmit p g, bisauf+2.1 dB. Allerdingsist derpositve AspektderGl. (B.15)nachSmithetal.
(1975)die Nichtuberschatzunder Reflektvitat bei hohenRegenwassegehaltenm Gegensatzur Form
derGl. (B.13).

B.2.2 Der verallgemeinerteSpektralansatz

DerKesslerscheAnsatz

wurdefur die vorliegen- 100 - v v e

de Arbeit auf das all-

gemeine Spektrum der 80 -

Gl. (B.1)angevandt.Das

fuhrt entwederzu Aus-

dricken wie denobigen 60 -

mit Z « (pq)™/* oder a

auf neuartigeBeziehun- < 40 -

gen,die linearvom Hy-

drometeqgehalt abhan- 20 -

gen,je nachdemob D

oder Ny eliminiert wer- 0 Smithetal. (1975) —

den. Kessle(1969) —
_20 L v | L | L v | L v | L | L

106 10°° 1074 103 1072 101 10°
Eliminierung von Dy pgq-inkgm-3

) Abbildung B.1: Zwei Beziehungereur Berechnungdes Radarreflektiitats-
Eine Umstellung von tayorsfir Regenmit einemMarshall-Rimer Spektrum(y = 1). Die diinne
Gl. (B.4) bestimmtden | jnie wurdeausGl. (B.13)berechnetdie dicke Linie resultiertausGl. (B.15).
ParameteD, zu

6pg
Dy* = B.16
O T TonNoT(y + 3) (8.16)
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B BerechnunglesRadarreflektiitdtsaktas

undkannin Gl. (B.7) eingesetziverden,um denReflektvitatsfaktor Z zu berechnen:

6 7/4
Z= )] T'(y+6)No~**(pg)"/* . (B.17)

[th I(y+3
FireineexponentielleGroRenerteilungreduziertsichdiesaufKesslersGl. (B.14).

Im allgemeinerfall sind
07— Ny und v jedoch un-
bekannt und mit ho-
her Wahrscheinliché&it

80 auch nicht sehr leicht
abzuschatzenDariliber

N 60 hinaus macht das Vor-
a handenseiderI'-Funk-
< 40 tion in GI. (B.17) deren
Ny Berechnung fur nicht

ganzzahligeWerte von
~ rechtmuhevoll. Esist
0 D, eliminiert — dahewiinschenswergi-
ne Formulierungder Z2—

Ny eliminiert — . .

Y e T E N Y EE S pq Beziehungzu errei-
106 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100 chen, in der nur sol-
pgrinkgm™ cheParametebeibehal-

ten werden, fur die re-
AbbildungB.2: Wie Abb. B.1, aberfur I'-Spektremmit v = 2. Die dicke Linie lativ gesicherteAnnah-
entsprichtGl. (B.17),die diinneLinie folgt Gl. (B.19) unterVerwendungzon men gemacht werden
D, = 1 mmanstatderalternatven Durchmesserskale oderD. kénnenund die prinzi-

piell nicht zu stark in
Raumund Zeit variieren.Eine solcheRelationhattedie solidestephysikalischeBasisflr die Berech-
nungdesRadarreflektiitatsaktas ausdemHydrometeagehalt.

Eliminierung von Ny

Die obengenannteAnforderungerkénnenerfillt werden falls Ny mit

. 4/3
Ny = (%)1/3 16} +12‘)((J:31))7] N3 (pg)='/3 (B.18)

ausderBerechnungswschrit fir Z eliminiertwird.

Fuhrtmandie GesamtzahN ausGl. (B.2), denmittlerenDurchmesseD ausGl. (B.3) unddenHydro-
meteogehaltein, dannfindetmanmit Gl. (B.16)

_ 6 50+ +3) s 6 0+ + 4 +3) 5
Z= o (Y +2)(y+ 1)y Derd Tph "3 Drea (8.19)
_ %%@31)(] (B.20)
= 00Dy . (B2D)
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B.2 Radarreflektiitatsaktore

Man beachtedalRdurchdie Substitutiorvon entweder

D3 D\? D \?
* = D03 y (—) = D03 oder (—) = D03
(v +2)(v+ 1)y v v+3

die GIn. (B.19-B.21)in die Formvon Gl. (B.17) zurtickgefihriverdenkdnnen.

Damit liegen lineare FunktionenZ(p¢) vor, die nur noch Annahmenbezuglichdes spektralenPara-
metersy und einesder vorgestelltenDurchmessebeinhalten Verglichenmit D erscheinider mittlere
DurchmesseD robustergegeniibemikrophysikalische®rozessennterdenHydrometeortyperu sein
undistauRerdenteichterfur exemplarisché-alleabzuschatzeWeiterhinenthalterdie Gin. (B.19-B.21)
keineI'-Funktionermeht sonderriediglich einfachePolynomevon . Die Abb. B.2 zeigtdie beidenun-
terschiedlicheeziehungeriB.17) mit derdickenund(B.19) mithilfe derdiinnerLinie fir Dy = 1 mm
und~ = 2 aufundoffenbartsehrgroRequantitatve Differenzerewischerbeiden.

Wie sind dieseso unterschied-

lichenBeziehungefB.17)und log n(D) log n(D)

(B.19) zu erklaren,die ja kei- a_) b)
neswgs austauschbargérgeb-
nisseliefern? Offenbarliegen Ny Ny
den beiden Varianten génz-
lich anderespektraleGrolien-
verteilungen zugrunde. Dies No ...b
verdeutlicht exemplarischdie :
Abb. B.3,in derdiebeidenFal-
le vereinfichendfiir exponen- Ny é
tielle Marshall-RImer Spek- D,
tren dagestelltsind. Im Teil- _
bild a) wird N konstantge- y 3
halten, wahrend D, variiert.
Dies entsprichtdenVorausset- D,
zungenvon Gl. (B.17). Teil- 1
bild b) daggen halt Dy kon-
stantundlafit N, freien Spiel- D D

raum,wasGl. (B.19) undden
No—Spriingenaus der Arbeit AbbildungB.3:Zwei FormenexponentiellerAnzahlspektrem (D) nach

von Waldwgel (1974) ent- Marshallund Palmer(1948).Im Fall a) gilt Ny = const, im Fall b) ist

spricht. Es wird klar, daBbei Do = const.

einer Zunahmevon Dy in a)

vorwiegenddie Zahl gréRereHydrometeoreerhéhtwird und deshalbZ « DS stark ansteigermuf.
In b) nehmenvon Spektruml bis 3 mit Ny alle Teilchengré3emm einenfestenFaktor zu, gleichzeitig
sind schonbei kleinen Ny—Wertennennenswert®engengroRerPartikeln vorhandenso dal3in diesem
Fall Z schonbeikleinemHydrometeagehaltrelati groRist, dafliraberschwéachefnamlichnur linear)
mit p ¢ anwachstDer Vollstandigleit halberseierwahntdalsichbei AnnahmeeinesPotenzgesetzdgr
v; = aD® dannauchfiir die Z-R Beziehunggin linearesGesetzmibt:

ZxR

Weil Spektrengdie sichwie in Abb. B.3 b) verhaltenjn ersterLinie beim Wechselvon stratiformemzu
korvektivem Niederschladpeobachtetverden(Waldwogel,1974)undsomitrelati seltensind,beschran-
ken sich die meistenArbeitenbei der Reflektvitatsberechnumauf Gl. (B.17). Dasgleichegilt fir die
vorliegendeDissertationdie sichausschlief3lictkonvektiven Wolkenwidmet.
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