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G. PETERS - o | |
13 FM- CW-RADAR zur Fernmessung des Wind- und
Temperaturprofils in der unteren Atmosphére

1 Einleitang™

In den letzten Jahren haben sich neue Mdoglichkeiten fir
eine bodengebundene Fernerkundung von Wind und
Temperatur gezeigt. Im folgenden soll nur auf die in Ham-

burg entwickelten Systemé und Methoden emgegangen
werden. :

Wind

Bereits seit vielen Jahren werden sogenannte ST-Radarge-
rite (ST fiir ,Stratospheric, Tropospheric”) betrieben, um
aus der Streuung an natiirlichen Brechungsindexinhomoge-
nititen in der Atmosphire das Windfeld abzuleiten (GAGE
u. BALSLEY, 1978; BALSLEY et al., 1982; FRISCH et al.,
1986; STRAUCH et al., 1984). Diese duBerst leistungsfihi-
gen Systeme mit Antennen von der GrBe eines FuBbalifel-
des konnen mit der Sondierung allerdings erst oberhalb
einer MeBhohe von mehr als einem Kilometer beginnen.

Zur Untersuchung konvektiver Prozesse, die sich im unte-
ren Teil der Troposphire, und héufig auch nur in den unte-
ren 1000 m abspielen, smd diese MeBsysteme daher nicht
geeignet.

Mit dem - hier beschnebenen “hochaufloseriden Radar
wird die Liicke im bodennahen Bereich:géeschlossén. Es
arbeitet im Gegensatz zu den herkémmlichen pulsmody-
lierten System nach dem FM-CW—Verfahren (Frequency
Modulated Continuous Wave), be1 dem der Sender im
Dauerstrich betrieben wird. :

Temperatur

Die Temperatur beeinfluit die Schallgeschwmdlgkelt in der
Atmosphire. Ist die Schallgeschwindigkeit als Funktion der
_Hohe bekannt, so kann hieraus die Temperaturverteilung
abgeleitet werden. Ein Verfahren, die Schallgeschwindigkeit
aus der Streuung von elektromagnetischen Wellen an
Schallwellen abzuleiten, ist unter dem Namen ,RASS”
(Radio Acoustic Sounding System) bekannt geworden
(FRANKEL UND PETERSON, 1976). Die Theorie dieses
Verfahrens, die zunichst nur fiir spezielle Betriebsarten der
beteiligten akustischen und elektromagnetischen Sender
entwickelt worden war, wurde verallgemeinert (NALBAN-
DYAN 1976; KON u. TATARSKIY, 1980; PETERS et al.,
1983) und schlieBlich auch fiir das hier. entwickelte und be-
triebene FM-CW-RADAR abgeleitet (PETERS etal.,1988).

Damit steht ein kombiniertes System zur Verfiigung, mit
dem die . Wind- und- Schallgeschwindigkeit im gleichen
Streuvolumen simultan mit hoher riumlicherund zeitlicher
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Auflésung in einem Hohenbereich zwischen 50 und 1000 m
erfalBt ' werden konnen.. Diese obere Grenze ist vor allem
durch die Verdriftung des Schalls mit dem Wind bedingt, die
zu einer Verletzung der geometrischen Reflexionsbedin-
gungen fiihrt. .

Allerdings hat KON (1985) theoretlsch gezeigt, daBl mit
einem: hochempfindlichen Radar und bei ausreichender
Turbulenz auch noch oberhalb des geometrisch moglichen
Bereichs diffuse Echos von den Schallwellen empfangen
werden konnen.

Zusitzliche Windmessung

Neben der Temperatur kann aus der Differenz der Schallge-
schwindigkeiten in Richtung verschieden geneigter Radar-
strahlen auch der Wind noch einmal abgeleitet werden. Dies
ist insbesondere in den unteren MeBhohen (<500 m) eine
willkommene Erginzung, da das Streusignal von natiirli-
chen Brechungsindexstrukturen in diesem. Hohenbereich
durch Bodenechos iiberlagert sein kann. -

Diese werden zwar im Zuge der Signhalverarbeitung sehr
wirksam unterdriickt; falls es sich dabeium feste Strukturen -
wie z. B. Gebdude odér Berge handelt. Bewegliche Objekte
(StraBenverkehr, Baume oder Fernsehantennen im Wind)
konnen jedoch im Nahbereich die aus natiirlicher Streuung
abgeleitete Windmessung verfilschen. Das Echo an Schall-
wellen ist. hiervon jedoch: aufgrund .der-hohen Schallge-
schwindigkeit. leicht zu unterscheiden; so daB die daraus
abgeleitete Windmessung in Jedem Fall von Bodenechos
unbeeinfluBt ist.

2 MeBprinzp
2.1 Radiale Geschmndlgkeltskomponenten

Fiir die Bestimmung sowohl der Windgeschwindigkeit als
auch der Temperatur wird die Verlagerungsgeschwindigkeit
der streuenden Strukturen parallel zim Radarstrahl gemes-
sen. Im ersten Falle sind diese Strukturen passiv mit dem
Wind mitgefiihrte, natiirliche, turbulente, im zweiten Falle
von den Schallwellen erzeugte Brechungsindexinhomoge-
nitdten,

In beiden Fillen handelt es'sich um riumlich Kontinuierlich
verteilte Strukturen und nicht um lokalisierbare Objekte wie
2. B. ein Flugzeug oder einen Vogel, deren Geschwindigkeit
aus der Anderung des Ortes mit der Zeit abgeleitet werden
konnte. Dennoch kann ihre Geschwindigkeit in: Abhingig-
keit vom Ort.aus der zeitlichen Phaseninderung des Echo-
signals abgeleitet werden, wobei die Messung derPhasenin-



derung Zur Errexchung der erforderlichen Genauigkeit iiber

ein Zeitintervall erfolgen muB, das groB gegen d1e Laufzelt‘

des elektmmagnetlschen Signals ist.

Ein Radar das hierzu i m der Lage ist, wird als ,,koharentes
Radar” beze1chnet Synonym hierzu wird auch die Bezeich-

nung Doppler-Radar” verwendet, denn die zelthche Pha-
sennénderung des Streusignals- stellt eine Frequenzver-
schlcbung dar, die normalerweise der Dopplerverschlebung
gleicht. Dies ist praktisch immer der Fall bei Streuung an
~natiirlichen” Brechungsindexinhomogenititen, bedingt
durch turbulente Temperatur- und Wasserdampfschwan—
kungen oder Niederschlag. - :

Umso iiberraschender war daher die Erfahrung, daBbei
dem RASS-Verfahren ein hlervon abwelchendes Verhalten
auftreten kann: g

Die Frequenzverschiebung der Radar-Echos an Schallwel-
len entspricht keineswegs immer dem Dopplereffekt Z.B.
ist bei Aussendung eines kontinuierlichen, sinusformigen
Schallsignals die Echo-Frequenzverschlebun.g exakt gleich
der Schallfrequenz fs. Sie enthilt damit im Gegensatz zur
Dopplerverschlebung keine Information iiber die Schallge-
schw1nd1gke1t und ist nicht zu ihrer Bestlmmung geeignet.
Im allgemelnen ist' der’ Zusammehhang ‘zwischen dem
Schallfrequenzspektrum und dem Echofrequenzspektrum
kompliziert und von schwer quant1ﬁz1erbaren E1nﬂul3gro—
Ben wie z. B. der turbulenzbedingten Koharenzlange der
Schallwellen in der Atmosphire abhanglg :

Es hat smh Jedoch gezelgt daB be1 bestlmmten Formen des‘
SchalIfrequenzspektrums bzw bei bestlmmten Modula-
tlonsmustern des . Schalls1gnals dennoch eme e1ndeut1ge
Ableltung des Schallgeschmndlgkeltsproﬁls moghch 1st<
H1erzu gehort . B dle Aussendung sehr kurzer Schalhm-

schw1nd1gke1t proporth. .
dings ist diese Betriebsart nicht & nomisch, da der grolite
Teil der gesendeten Schalle1stung nicht zum Radarecho bei-
trigt. Das Echio' wird nur von derh Teil des Wellenzahlspek-
- trumis:der Brechungsindexstruktur: hervorgerufen, das' die
sogenannte Bragg-Bedingung erfiillt. Bei Riickstreuung ist
dies in einem Wellenzahlintervall der Bréite 1/ AH derFall,
das bei der Braggwellenzahl kB zentnert ist. Fiir diese gilt:

kil ped

M‘_ Z*ke

Dabe1 1st A H dle Tlefe des Streuvolumens und k dlek
Wellenzaht der elektromagnetischen Strahlung. : *

In unserem Fall wird daher éin’ Scha1131gna1 gesendet, das
einaus 8 leen gléicher Intensitit ‘bestehendes Spektrum
besitzt, wobei die Linienfrequenzin der Nihe der vermute-
ten Braggfrequenz gruppiert:sind. JERCE A E A 5

Im: Echofrequenzspektrum ist'der zu’ jeder"SchaT]ffequéﬁz‘

gehorige Anteil wegen der oben ‘erwdhnten, festen Fre- -

quenzverschlebung wiederzufinden, so 4B der Streuquer-
schnitt in Abhingigkeit' von der Wellenzahl der Brechungs-'
indexstruktur bestimmt werden kann. Die Schalligeschwin-
digkeit-kannnun aus der Eage des Maximums diéser Funk-
tion,: das:sich: bei. der ‘Bragg-Wellerizahl der streuenden

Lﬁ

Struktur befindet; abgeleitet werden:
Uber” d1e Dlspers1onsrelat1on t“ur Scha]]wellen

£ e
Cn = 2“m' B )
und durch Einsetzen von Gl. (1) in Gl. (2) ergibt 51ch die
gesuchte Schallgeschwindigkeit c,.

2.2+ Profil des Windvektors und der Temperatur

Als Wlndproﬁler w1rd ein Radargerat bezeichnet, dessen
Antennensteuerung und Slgnalauswertung spemell “dafiir
ausgelegt sind, um aus dem Streusignal der Atmosphire das
vertikalé Profil: des'Windvektors in-einer Séiule iiber dery
MeBsystem abzuleiten. Zu diesent Zweck -benotigt man
mindestens: dreir nicht-komplanare : Strahlrichtungen: mit
relativ geringem Zenitwinkel (0-30 Grad). ‘Aus den parallel
zu jeder Strahlrichtung r; gemessenen Windkomponenten a;
wird dann jeweils filr jede Hohenstufe unter Annahme hori-
zontaler Homogemtat des Wmdfeldes der Wlndvektor v
errechnet:

T =a i=12,3 B

Dle verschledenen Strahlnchtungen werden bel Wlndproﬁ-
lern meist .durch. schaltbare, Phasenarrayantennen oder
durch cine. entsprechende Anzahl fest ausgerichteter
Antennen, erzeugt. ‘Diese Antennenausfuhrung ist.. der
wesentlichste auBere Untersclued zu. einem  herk6mmli-
chen Radar das, normalerwe1se uber eine. mechamsch

WESTEN ./

Abbl ‘ IYﬁiséhe.Straﬁlqngrdﬁung éihéé Wi(ndproﬁl‘ers.‘ .

schwenkbare Antenne, verfiigt. Die damit mogliche. konti-
nuierliche - Einstellung . von Strahlrichtungen  ist fiir. den
Windprofiler . nicht erforderlich. - AuBlerdem . hiitte eine
mechanische: Schwenkung die. Nachteile .des. VerschleiBies

' und einer relativ.groen Einstellzeit zur Folge... -
- Emittiert man auch Schallwellen parallel zu'den Strahlrich-

tungen :des: Radars; dann k6nnen auBerdem die -zu den
Radarstrahlen parallelen Schallgeschwindigkeitsprofile; c,;;
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gemessen werden. Die vom Radar. bestimmte: Schallge-
schwindigkeit setzt sich zusammen aus der (temperaturab-
hingigen) Geschwindigkeit relativ zum Medium c, und der
radialen Windkomponente a; = r;*v, so daB man die Glei-
chungen

fn*v-"ca:cm: i=1,2’354 ' 4)

erhiit.

Da zu den drei Komponenten des Windvektors die Schall-
geschwindigkeit ¢, .als weitere. Unbekannte hinzugekom-
men ist, sind zur eindeutigen Bestimmung vier Strahlrich-
tungen erforderlich. ' g ' B

Mit einem entsprechend. konzmlerten Phasenarray laBt sich
ohne wesentlichen Mehraufwand auch noch eine fiinfte
Richtung einstellen, so da man ein R1chtungsschema ent-
sprechend Abblldung 1 erhilt.

3 Besondere EigenSchaft’eli des hier realisierten Windprofi-
lers ' : ‘
Sendefrequenz

Wegen des relativ geringen zu erfassenden Hohenbereichs
kann eine hohere Sendefrequenz als bei herkommlichen
Windprofilern benutzt werden. Die praktikable Obergrenze

fiir die Frequenz wird durch die Abmessungen der atmo-
sphirischen Brechungsindexstrukturen gesetzt. Wegen der
Viskositit der Luft werden Turbulenzelemente unterhalb
einer gewissen charakteristischen ‘GroBe sehr stark
gedimpft. In den unteren drei Kilometern der Atmosphire
Legt die so bedingte Minimalabmessung der Turbulenzele-
mente meist bei einigen Zentimetern. Daher ist zu erwar-
ten, daB bei der hier gewiihlten Radarwellenldnge von 24 cm
im allgemeinen noch ausreichend Streusignal vorhanden
ist. (In hoheren Schichten der Atmosphére macht sich dage-
gen die viskose Dampfung bereits bei groferen Wellenlin-
gen bemerkbar, so daB dafiir entsprechend niedrigere
Radarfrequenzen verwendet werden miissen.) Der wesent-
lichste Vorteil einer hoheren Sendefrequenz ist aber die
Realisierbarkeit einer groBeren Signalbandbreite B und
damit einer besseren Hohenauﬂosung AH, denn es gilt
A H =c/(2*B).

Modulationsverfahren .

Ein weiterer Unterschied in der Ausfithrung zu bisher reali-
sierten Windprofilern ist das Modulationsverfahren des
Radars. Normalerweise wird der Radarsender pulsmodu-
lert, und die riumliche Auflosung wird aus der Laufzeit
zwischen Sendeimpuls und Echo abgeleitet. Bei dem hier
beschriebenen System dagegen arbeitet der Sender konti-
nuierlich, was eine separate Sende- und Empfangsantenne
erfordert. Die rdumliche Auflésung wird mit- Hilfe einer
sigezahnférmigen Frequenzmodulation des Senders
erreicht. Diese bewirkt, daB die Frequenz des Streusignals
gegeniiber der des Sendesignals proportional zur’ Entfer-
nung des Streuvolumens verschoben ist und somit zur Ent-
fernungsbestlmmung benutzt werden kann, Dieses Verfah-

ren hat gegeniiber dem Puls-Radar vor allem im Nahbereich -

folgende Vorteile: -

Da der Sender kontinuierlich arbeitet, benotlgt man fiir die
gleiche Systemempfindlichkeit eine viel geringere-Sendelei-
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Abb. 2 Zelthcher Verlauf der Sende- und Echofrequenz sowie
_Spektrum des Produkisignals eines FM-CW-Radars bei
" einem ruhenden, punktformigen Objekt.

stung als beim gepulsten Radar. Die hohen Spitzenleistun-
gen des gepulsten Radar konnen durch Festechos aus dem
Nahbereich zur Ubersteuerung des Empfingers filhren, was
den Empfang atmoshirischer Echos aus sehr niedrigen
Hohen (einige hundert Meter) unméglich macht. Diese
Gefahr besteht beim FM- CW-RADAR praktxsch nicht.
Beim Puls-Radar vergeht eine gewisse Zeit zwischen dem
Ende des Sendepulses und dem Emschalten des Empfan—
gers. Diese sogenannte Totzeit setzt ebenfalls eine Grenze
fir die Hohe des medrlgsten moghchen Streuvolumens.
Dieses Problem tritt beim FM-CW-RADAR nicht auf, da
zwxschen Senden und Empfangen nicht umgeschaltet wird.

Die Feldstarke der Seitenabstrahlung: ist beim FM-CW-
RADAR entsprechend der kleineren Sendeleistung. gerin-
ger, was die. Gefahr der Stérung anderer Nutzer des Fre-
quenzbandes vermindert. . !

Signalanalyse bei Streuung an natiidichen Brechungsindexin-
homogenititen

Im oberen Teil der Abbildung 2 ist die Sendefrequenz und
die Frequenz des Echos von einem punktformigen Objekt
als Funktion der Zeit aufgetragen. Man erkennt, daf das
Echo gegeniiber dem Sendesignal entsprechend der Objekt-
entfernung zeitlich verschoben ist, im iibrigen aber den glei-
chen zeitlichen Verlauf wie das Sendesignal hat,

Fiir die weitere Verarbeitung wird das tiefpaBgefilterte Pro-

dukt p(t) aus dem Sendesignal und Echo verwendet. Das
entsprechende Frequenzspektrum P(f) ist im unteren Teil
der Abbildung 2 dargestellt. Wenn das punktformige Objekt
in Ruhe ist, besteht es aus einer Linie der Breite 1/T bei der
Frequenz A fy = @*H*B)/(T*c).

Diese Differenzfrequenz Afy zwischen Sendes1gnal und
Echo ist somit ein MaB fiir die Entfernung H des streuenden
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Abb. 3: Wie Abb. 2, jedoch mit einem Zeitfenster iiber mehrere
»Sagezdhne” und punktférmigem Objekt mit Radialge-
schwindigkeit v * 1. ( A = Linge der elektromagneti-
schen Wellen) :

Objekts. Wenn aber- das Objektin Bewegung ist,kommt eine
weitere Frequenzverschiebung A fy hinzu. Im: Falle von
monochromatischen Schallwellen wire dies kein Problem,
da die hierdurch bedingte Frequenzverschiebung bekannt
ist. Wenn jedoch, wie im Falle natiirlicher Brechungsindex-
strukturen eine. zusitzliche Frequenzverschiebung als
Funktion der (unbekannten) Radialgeschwindigkeit a auf-
tritt, konnen aus der gemessenen Summe Af= Afy + Af,
der Ort und die Geschwindigkeit nicht eindentig abgeleitet
werden. Deshalb war man bis vor einigen Jahren auch der
Ansicht, daB sich das FM-CW-RADAR nicht fur Wlndmes-
sungen eignet.

Dann zeigte jedoch STRAUCH (1976), daB die Kohdrenz~
zeit des Streusignals groB genug ist,um die Phasen der Spek-
tren P(f) von aufeinanderfolgenden ,,Sigezihnen” zu ver-
gleichen,

Falis ndmlich die streuende Struktur ruht, wiederholen sich

die Echosignale exakt - einschlieBlich ihrer Phase. Im Falle '

einer radialen Bewegungskomponente verindert sich dage-
gen die Phase von Spektrum zu Spektrum. Damit kann die
Geschwindigkeit, wie beim kohdrenten Radar {iblich, aus
der zeitlichen Phaseninderung abgeleitet werden.

* Der Ubergang von einem punktférmigen Objekt zu einer

raumlich verteilten Brechungsindexstruktur bringt keine

- besonderen Schwierigkeiten. Man erhilt nur statt einer’

Linie ein kontinuierliches Frequenzspektrum, wobei jede
Frequenz einer MeBentfernung entspricht und die zeitliche

Anderung ihrer Phase ein MaB fiir die Geschwindigkeit in .

dieser Entfernung ist.
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Abb. 4: Dﬁferenzfrequenzspektrum p(t) bei Streuung an Turbu-
lenz und an Schall. : :

In Abbildung 3 ist am Belsplel eines punktformlgen Objek-
tes in der MeBhdhe H = 13* ¢/(2*B) eine technische Mog-

lichkeit dargestellt, diese Signalanalyse durchzufiibren: Das

Zeitfenster der Fourieranalyse wird hier iiber eine Folge von
mehreren Sigezihnen ausgedehnt. Wenn die Brechungsin-
dexstruktur in Ruhe ist; wiederholt sich das Echosignal
exakt mit jedem Sigezahn und man erhilt ein Linienspek-
trum, dessen Linienfrequenzen Vielfache der Sidgezahn-
Wiederholfrequenz /T sind. Wenn sich jedoch die Bre-
chungsindexstruktur bewegt, weichen die Linienfrequen-
zenvonn/T ab. Diesistim unteren Teil der Abbildung 3 ver-
groBert dargestelit. Im Falle natiirlicher (oder wie in diesem
Beispiel punktformiger) Brechungsindexstrukturen ist diese
Abweichung gleich der Dopplerverschiebung und somit ein
MaB fiir die Geschwindigkeitin der MeBhohe H, die sich aus
der Linienordnung n entsprechend

H=n*

58 ®
ergibt.

Signalanalyse bei Streuung an Schallwellen

Nur Schallwellenlingen, die annihernd die Bragg-Bedin-
gung erfilllen, tragen nennenswert Zum Streusignal bei.
Daher brauchen auch nur diese betrachtet zu werden. Die
hierdurch bedingte Frequenzverschiebung ist grol gegen
die von Echos an natiirlichen Brechungsindexstrukturen,so
daB die entsprechenden Beitrige zum Empfangssignal
getrennt werden konnen. Ein typisches Spektrum das
sowohl turbulente Streuung als auch Streuung an Schallwel-
len enthilt, ist in Abbildung 4 dargestelit. In dem vergroBer-
ten Ausschnitt erkennt man die Aufspaltung des Schall-
Echospektrums in die dem Schall-Sendespektrum entspre-
chenden Linien, aus denen die Bragg-Frequenz in jeder
Hohe bestimmt wird.

4 MeBbeispiel

Abbildung 5a zeigt ein Windprofil, das aus den Differenzen
der Radialkomponenten in der Ost-West- und Nord-Siid-
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Ebene abgeleitet wurde Das Streusignal wurde in diesem
Fall durch turbulente Brechungsmdexmhomogemtaten
hervorgerufen.

In Abblldungz 1st dagegen ein bei Regen gemessenes
Windprofil dargestellt. Hier uberwog die Streuung an den
(fallenden)‘Regentropfen. Die Vertikalwindkomponente
kann in diesem Fall wegen der Fallgeschwindigkeit nicht
abgeleitet werden. Trotz dieser Eigenbewegung ist jedoch
die Bestimmung der Windrichtung und -geschwindigkeit
moglich, da die Tropfen mit dem Horizontalwind mit-
gefiihrt werden. Dies wird durch den Vergleich mit dem
durch das Ballonverfolgungsradar gemessene Windprofil
bestiitigt. Bei der Bewertung der Vergleiche in den Abbil-
dungen 5a und 5b ist zu beriicksichtigen, daB die Startposi-
tion der Ballone 30 km von dem ‘Aufstellungsort des-FM-
CW-RADARSs entfernt war.

In Abbildung 6 ist ein Temperaturprofil dargestellt, das aus
dem Profil der zu einem vertikal gerichteten Radarstrahl
parallelen Schallgeschwindigkeit abgeleitet ist. Dabei ist zu
beriicksichtigen, daB die Schallgeschwindigkeit nicht nur
von der Temperatur sondern in geringem MaB auch vom
Wasserdampf und von der zur Schallausbreitung parallelen
Windkomponente (entsprechénd G1. (4)) beeinfluBt wird.

Beeinflussung durch den Wasserdampf

Der Fehler, der bei Nichtberiicksichtigung ‘des Wasser-
dampfes entsteht, ist fast exakt gleich der Differenz zwi-
schen der Virtuelltemperatur und der Temperatur, d. h. fiir
viele Anwendungen wie z. B. die‘Stabilititsbestimmung der
Atmosphire ist der Wasserdampf in durchaus erwiinschter
Weise im MeBwert enthalten. In diesem Fall wurde der mit
derRadiosonde gemesserie Wasserdampfgehalt zur Korrek-
tur der Temperatur herangezogen. Im allgemeinen geniigt
aber eine aus den Bodenwerten der ‘Wasserdampfkonzen-
tration abgeschitzte Korrektur, um-eine Genauigkeit von
wenigen zehntel Kelvin zu erreichen.
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Abb. 5a: Profil der Wmdgeschwmdlgkelt und Wlndnchtung
Verglelch m1t Ballonverfolgungsradar

Beemﬂussung dnrch den’ Wind

Die Beemﬂussung durch den Wind muB dagegen fur die
Temperaturableitung in jedem Falle eliminiert werden, was
auf zwei Weisen geschehen kann: Bei vertikal gerichtetem
Schallstrahl kann manentwedernach gentigend langer Mit-
telungszeit die vertikale Windkomponente vérnachlissigen
oder man‘leitet diese simultan aus der Tarbulenzstreuung
ab und fiihrt ¢ine-entsprechende Korrektur durch. Dies ist
besonders fiir zéitlich hoch aufgeloste Messungen, z. B. zur
Bestimmung des turbulenten Wirmestroms wichtig.

D1e Beemﬂussung der Schallgeschw1nd1gke1t 1st a]lerdlngs
nicht nur em Nachtell sondern aus den Dlﬂ'erenzen der
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unter verschiedenen 'Sﬁéhlﬁchtﬁng’en gemessenen Schall- - -

geschwindigkeitsprofile kann der Windvektor eindeutig
bestimmt werden. Wie aus Gl. (4) hervorgeht, enthalten die
Differenzen ¢;-c; nicht ¢, und sind daher nicht von der
Temperatur und Feuchte sondern nur-vom Windvektor
abhiingig. Ein Beispiel eines so abgeleiteten Windprofils ist
in Abbildung 7 dargestellt. Diese Messungen sind vor allem
im unteren Hohenbereich niitzlich, in denén auch Reflexio-
nen an bewegten Bodenstrukturen, wie z. B. Fahrzeugen
oder im Wind schwankenden Biumen Verfilschungen des
Streus1gna1s an Turbulenz auftreten konnen. Die Scha]lge-
schwindigkeitsmessungen sind gegen solche Einfliisse vollig

5 AbschheBende Bemerkung

In den oblgen MeBbeispielen sind. die auBerst v1e1fa1t1gen
Anwendungsméglichkeiten dieses kombinierten MeB-
~ systems nur angedeutet.

Nachdem das: MéBsystem - erst vor kurzem in Betrieb
genommen wurde, miissen sie weiter erprobt werden. Dies
gilt vor allem fiir die Ableitung des turbulenten Impuls-und
Wirmestroms sowie der Varlanzen und gegebenenfalls
hoheérer Momente. : S

Ein ,welt’erer Anwendﬁngsbereich ist ,‘d'erf Niederschlag.
Wegen des bekannten Zusammenhangs zwischen Streu-
querschmtt TropfchengroBe und Fallgeschw1nd1gke1t kon-
nen aus den Dopplerspektren mehrere N1edersch1agspara—
meter abgeleitet werden Durch die Kombination mit der
vom Niederschlag ‘beeinfluBten ‘Messungen der Schallge-
schwindigkeit eréffnen sich neue Einblicke in das Feld der
atmosphanschen turbulenten Geschwmdlgkeltsverteﬂung
und der Fallgeschwmdlgkeltsvcrtellung des Niederschlags.

‘ Anhang

Systemparameter des FM-CW-RADARs
Stand: Januar 1988

Radar-Sendeantenne und -Empfangsantenne

Phasenarrays mit je 4 x 16 Hornstrahlern im Raster 30 cm x
40 cm
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‘Abb. '7 Wmdproﬁl aus Schallgeschwmdlgkeltsdlfferenzen

Aktive Fliche: 16mx48m
AuBere Abmessungen: LxBxH 53mx25mx
30m

Gew1cht pro Antenne emschhethh Fahrgestell ca. 1.8 to

Strahlrichtungen elektnsch umschaltbar in folgenden finf
Rlchtungen S

0. Vertikal ~ .

1. Nord Siid-Ebene + 8.6 Grad Zenitwinkel
2. Nord-Siid- Bbene - 8.6 Grad Zenitwinkel
3. Ost-West-Ebene +11.5 Grad Zenitwinkel
4. Ost- West Ebene, —11 ) Grad Zemtwmkel ‘

Halbwertsbrelte des Strahls in der Nord Stud-Ebene * 2 3
Grad -

Halbwertsbreite des Strahls n der Ost-West-Ebene % 0 8
Grad .

Radar-Sende Signal
Sendeleistung: 200 W Dauerstrich
Mittenfrequenz: 1240 MHz
Modulation: Frequenzmodulatlon
Frequenzhub: Bis zu 10 MHz je nach
Héhenauflésung
Modulations-Folgefrequenz: 50, 100, 200 Hz
Modulationsfunktion: Ségezahn
MeBbereich und Auflisung
Windgeschwindigkeitsbereich: 040 m/s -
Vertikalwindbereich: < 0-10m/s:
Hohenbereich: typ..50-2000 m
Hohenauflosung: - 15-200 m
Zeitliche Auflosung: " .Pro Radlalwmdkompo-
PR .. nente 10s

79



Literatur

BALSLEY,B.B.; GAGE, K. S. (1982): On the use of radars for ope-
rational wind profiling. Bull. Am. Meteorol. Soc.,63,S. 1009-1018.

FRANKEL, M. S:;; PETERSON, A. M. (1976): Remote temperature
profiling in the lower troposphere. Radio Sci., 11, S. 157-166.

FRISCH; A.S.; WEBER ;B L.; STRAUCH;R-G.;MERRIT,D.A.;
MORAN, K. P. (1986): The altitade coverage of the Colorado
wind profilers at 50,405,and 915 MHz. J. Atmos. Ocean. Tech.,3,
S. 680-692.

KON, A. 1; TATARSKIY, V. L. (1980): The scattered signal fre-
guency spectrum for radio acustical atmospheric soundings. Izv.

Acad. Sci. USSTR Atmos. Oceanic Phys., Engl. Transl., 16,S. 142-

148 :

KON, A. 1. (1985): Combinded effect of turbuience and wind on the
signal intensity in radio acoustic sounding of the atmosphere.
Izv. Acad. Sci. USSTR Atmos. Oceanic Phys., Engl. Transl., 21,
S. 942-947.

80

NALBANDYAN, O. G. (1977): The theory of radio acoustic sen-
sing of the atmosphere. Izv. Acad. Sci. USSTR Atmos. Oceanic
Phys., Engl. Transl,, 13, S. 172-177.

PETERS, G.; TIMMERMANN, H.; HINZPETER, H. (1983): Tem-
perature sounding in the planetary boundary layer by RASS-
System analysis and results. Int. J. Remote Sensing, 4, S. 49-63.

PETERS, G.; HINZPETER, H.; BAUMANN, G. (1985): Measure-
ments of heat flux in the atmospheric boundary layer by SODAR
and RASS: A first attempf. Radio Sci., 20, S. 1555-1564.

PETERS, G.; HASSELMANN, D.; PANG, S. (1988): Radio
acoustic sounding of the atmosphere using a FM-CW-Radar.
Accepted for publication in Radio Sci.

STRAUCH, R. G.; MERRITT, D. A.; MORAN, K. P.; EARNS-
HAW, K. B.; VAN DE KAMP, D. (1984): The Colorado wind-
profiling network. J. Atmos. Ocean. Tech., 1, 8. 37-49.


carola.kauhs
Textfeld


	promet 1/2/3 '88 meteorologische fortbildung
	Meteorologische Fortbildung
	Entwicklung und Zielsetzung des Instituts
	Übersicht über die Klimadynamik 
	Wechselwirkung Ozean-Atmosphäre in den Tropen
	Ozeanmodelle
	Kohlenstoffkreislauf und Klima
	Atmosphärische und ozeanische Spurenstoffe
	Modellierung des Paläoklimas
	Über die Wechselwirkung zwischen dem Meereis und der ozeanischen Deckschicht
	Statistische Diagnostik von Feldzeitreihen
	Übersicht zur Physik der Atmosphäre (Beiträge 11-14)
	Organisierte Konvektion in der planetaren Grenzschicht
	Strahlung in getrübten Atmosphären und in Wolken
	FM-CW-RADAR zur Fernmessung des Wind- und Temperaturprofils in der unteren Atmosphäre
	Fernerkundung des Wasserdampfes mit einem Zweifreqenz-LIDAR
	Kurzberichte
	Aus dem Deutschen Wetterdienst
	Aus sem Geophysikalischen Beratungsdienst der Bundeswehr
	Buchbesprechungen - Neuerscheinungen



