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I. Kurzdarstellung

L.1. Aufgabenstellung

Vor dem Hintergrund der im Dezember 2004 im Indischen Ozean aufgetretenen Natur-
katastrophe ist der Bedarf an zuverlidssigen Frithwarnsystemen in den Blickpunkt von Poli-
tik, Wissenschaft und Forschung getreten. Daher sollte mit diesem Vorhaben untersucht
werden, in welchem Rahmen ein weitblickendes (250km) HF-Kiisten-Radar, welches ande-
renorts bereits erfolgreich in vielen nationalen und internationalen ozeanographischen Expe-
rimenten eingesetzt wird, entscheidend zur Verringerung der Fehlalarmrate durch direkte
Beobachtung von Tsunami-Signaturen beitragen kann. Anhand theoretischer Betrachtungen,
numerischer Simulationen und Uberpriifung der Ergebnisse anhand von Messdaten sollen die
Moglichkeiten und Grenzen des HF-Radar-Systems WERA als unterstiitzende Komponente
eines Tsunami-Frithwarnsystems untersucht werden.

I.2.Voraussetzungen unter denen das Projekt durchgefiihrt wurde

Das Projekt wurde als Verbundprojekt mit je einem Partner aus dem Bereich der Uni-
versitdt und der Industrie durchgefiihrt. Es gliedert sich in die Teilprojekte der ozeanographi-
schen Modelle, der Simulation der Ausbreitung und Riickstreuung elektromagnetischer Ra-
darwellen, der Entwicklung von Tsunami-Detektionsalgorithmen, der Optimierung der Radar-
Hardware, sowie der Durchfiithrung eines Experiments zur Validierung der theoretischen Er-
gebnisse.

Die Arbeiten an der Universitit Hamburg umfassen die ozeanographischen Modelle
zur Simulation tsunami-erzeugter Stromungssignaturen und der Verbesserung der Vorhersage
der aktuellen Stromungsfelder ohne das Vorhandensein eines Tsunamis mittels Datenassimi-
lation (Modellstudie ,,TsunamiCoast*) und der Identifikation der Kiistengebiete, an denen das
Verfahren ausreichende Vorwarnzeiten ermoglicht (Modellstudie ,,TsunamiGlobal®). Die Si-
mulation der Riickstreuung elektromagnetischer Radarwellen und die Entwicklung des Tsuna-
mi-Detektionsalgorithmus werden in der Modellstudie ,,TsunamiHFSpec* durchgefiihrt.

Die technische Weiterentwicklung der Uberhorizontradar-Hardware, die groBe Reich-
weiten, eine verbesserte Storfestigkeit und kurze Integrationszeiten ermdoglicht, ist von der
Firma Helzel Messtechnik im Rahmen des Teilprojektes ,,WeraOptimize* ausgefiihrt worden.
Das zur Validation der theoretischen Ergebnisse vorgesehene Experiment ,,TidalBore* war
urspriinglich am Hangzhou-Delta in China geplant, wurde dann nach Brasilien zur Amazo-
nasmiindung verlegt und schlielich ganz abgesagt (weitere Details siehe 1.3.e). Die Planun-
gen fiir das Experiment wurden von der Uni Hamburg gemeinsam mit der Firma Helzel Mess-
technik vorgenommen, wihrend spdter das Experiment von Helzel Messtechnik alleine
durchgefiihrt werden sollte. Die Firma Helzel Messtechnik hat zu ihren Teilaufgaben einen
eigenen Abschlussbericht angefertigt.

1.3. Planung und Ablauf des Projektes

Die oben aufgefiihrten Teilprojekte wurden zeitlich so koordiniert, dass eine Weitergabe
der Ergebnisse, z.B. von ,,TsunamiCoast* an ,,TsunamiHFSpec®, zu keiner Verzogerung der
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Arbeiten fiihrte. Die Bereiche der ozeanographischen Modelle wurden von Thomas Pohlmann
und Jiangling Xu bearbeitet, wihrend die Simulation der Ausbreitung und Riickstreuung elek-
tromagnetischer Radarwellen und die Entwicklung eines Detektionsalgorithmus von Klaus-
Werner Gurgel, Thomas Schlick und Anna Dzvonkovskaya durchgefiihrt wurde. Bei der Im-
plementierung des Riickstreumodells wurde zudem eng mit Eric Gill von der Memorial Uni-
versity in St. John’s, Neufundland, Kanada zusammengearbeitet. In den folgenden Ab-
schnitten werden die Teilprojekte niher erlédutert.

a) Modellstudie TsunamiCoast (T. Pohlmann, J. Xu)

Diese Modellstudie deckt zwei Arbeitsbereiche ab. Einerseits werden Datensidtze mit
Oberflachenstromungen hoher rdumlicher (1*1 km) und zeitlicher (1 Sekunde) Auflésung
erzeugt, die als Eingangssignal fiir die Simulation der Radar-Riickstreuung verwendet wer-
den; andererseits wird eine Datenassimilationsmethode entwickelt, die es erlaubt, die normale
ozeanographische Zirkulation zu erfassen und vorherzusagen, um auflergewohnliche Signatu-
ren leichter erkennen zu konnen, wie sie z.B. von Tsunamis erzeugt werden. Diese Datenas-
similationsmethode stellt damit eine wichtige Komponente in einem Tsunami-Detektions-al-
gorithmus dar. Da beide Arbeitsbereiche auf hochauflosende Modelle zuriickgreifen, sind sie
unter einer Hauptthematik zusammengefasst.

b) Modellstudie TsunamiGlobal (T. Pohlmann, J. Xu)

Diese Modellstudie hat die Identifikation der Kiistengebiete zum Ziel, die voraussicht-
lich durch ein Radarsystem vor herannahenden Tsunamis gewarnt werden konnen. Wichtige
Parameter in diesem Zusammenhang sind z.B. der Ort der Erzeugung, die Breite des Schelfs
und die Wassertiefe auf dem Schelf. Abhéingig vom Profil der Wassertiefe ergeben sich unter-
schiedliche Vorwarnzeiten vom ersten Erkennen eines Tsunamis bis zu dessen Eintreffen an
der Kiiste.

¢) Modellstudie TsunamiHFSpec
(K.-W. Gurgel, T. Schlick, A. Dzvonkovskaya)

Dieser Arbeitsteil deckt alle mit dem Radar verbundenen Themen ab. Einerseits soll ei-
ne moglichst genaue Simulation der empfangenen Radarsignale im Falle eines herannahenden
Tsunamis erfolgen, andererseits soll ein Algorithmus entworfen werden, der die Detektion
eines solchen Ereignisses erlaubt. Zur Simulation der Radarechos wurden synthetische Riick-
streuspektren erzeugt, die zur anschlieBenden Uberlagerung mit einem Tsunami-Signal in den
Zeitbereich transformiert wurden. Ein neuentwickeltes Modulationsverfahren erlaubt dann die
Aufprdgung einer in ,,TsunamiCoast* erzeugten Signatur im Zeitbereich auf das Radarsignal.
Das Verfahren erlaubt auch die Aufprigung auf echte Radarmessdaten, was eine iiber den
urspriinglichen Antrag hinausgehende Funktionalitit darstellt. Die so synthetisierten Ra-
darechos wurden dann mit variabler Integrationszeit prozessiert, um Schwellwerte fiir die
Detektierbarkeit von Tsunami-Signaturen zu bestimmen.

Der Detektionsalgorithmus basiert auf einem ,,Constant False Alarm Rate* (CFAR)
Verfahren, das in der Radartechnik z.B. zur Erkennung von Flugzeugen in Verkehrsleitradars
eingesetzt wird. Dieses Verfahren funktioniert am zuverlissigsten, wenn die im Messgebiet
normalerweise vorherrschende Zirkulation, z.B. durch Gezeiten und Wind, vorher aus dem
Messsignal entfernt wurde. Hierzu dient das in ,,TsunamiCoast* entwickelte Datenassimilati-
onsverfahren im Zusammenhang mit dem ozeanographischen Modell HAMSOM.



d) WeraOptimize (Helzel Messtechnik)

Zu den Ergebnissen dieses Teilprojektes sei auf den Abschlussbericht der Firma Helzel
Messtechnik verwiesen.

e) TidalBore (Helzel Messtechnik, Uni Hamburg)

Zur Verifikation der theoretischen Untersuchungen war ein Experiment geplant. Da
Tsunamis unvorhersehbar auftreten und daher keine Planung innerhalb eines vorgegebenen
Projektzeitrahmens moglich war, wurde als Ersatz fiir die sich aufsteilende Welle eines
Tsunamis eine tidenerzeugte Bore ausgewihlt. Beide stellen in der Endphase eine schnell lau-
fende ,,Wasserwand‘ dar, auch wenn ein Tsunami eine andere ozeanographische Dynamik hat
und die Signaturen bei der Erzeugung vor der Kiiste unterschiedlich sind. Die starksten Gezei-
tenboren treten in China im Hangzhou-Delta und in Brasilien im Amazonas-Delta auf. Eine
weitere Randbedingung fiir die Auswahl war die rdumliche Auflosung des Radars von 1*1
km. Damit kamen Boren in engen Flussmiindungen fiir das Experiment nicht in Frage.

Da die stirkste Bore im Hangzhou-Delta auftritt, wurde zunichst versucht, ein Expe-
riment in China durchzufiihren. Dies musste jedoch aufgrund diplomatischer Probleme nach
ca. 6 Monaten aufgegeben werden. Der Kontakt nach Brasilien zur “Universidade Estadual
Paulista”, Meteorologisches Institut, in Sdo Paulo war aus diplomatischer Sicht problemlos.
Ein Besuch im vorgesehenen Messgebiet hatte jedoch gezeigt, dass sich das Experiment im
Rahmen der bewilligten Projektmittel nicht durchfiihren lieBe. Die fiir die Durchfiihrung des
Experiments zustindige Firma Helzel Messtechnik hitte eine Mittelaufstockung um ca.
230.000 Euro bendtigt. AuBBerdem wurde keine Versicherungsgesellschaft gefunden, die das
Risiko eines Verlustes des Radars abgesichert hitte, und aufgrund der Verzogerungen hitten
die Daten der Messkampagne nicht mehr im Rahmen der Projektlaufzeit ausgewertet werden
konnen. Weitere Details zum Abbruch des Experimentes sind im Abschussbericht der Firma
Helzel Messtechnik aufgefiihrt.

Es wird angestrebt, ein Demonstrationsexperiment an anderer Stelle und zu einem ande-
ren Zeitpunkt nachzuholen. Ein solches Experiment muss jedoch im internationalen Zusam-
men hang stehen und lokal in dem jeweiligen Land organisiert werden. Um dies international
vorzubereiten, wurden die bisher erzielten Ergebnisse auf den Konferenzen Oceans 2009,
ROW 2009, IRS 2009 und Radar 2009 vorgestellt. Des Weiteren wurden Kontakte zu anderen
Nutzern des WERA Radars aufgebaut. Im Rahmen einer Kooperation mit der Uni Hawaii
stand auch ein in Hawaii aufgezeichneter Datensatz des Tsunamis bei Samoa vom 29. Sep-
tember 2009 zur Verfiigung, der jedoch nur eine sehr kleine Amplitude aufwies und nicht
unter idealen Bedingungen aufgenommen wurde.

1.4. Wissenschaftlicher und technischer Stand

Uberhorizont-Radars werden seit Jahrzehnten zur flichenhaften Messung der Ozeanzir-
kulation verwendet. Je nach Arbeitsfrequenz (von 3-30 MHz) kénnen Reichweiten bis zu 250
km vor der Kiiste und rdumliche Auflésungen bis zu 1 km erreicht werden. Die typische In-
tegrationzeit zur Messung von Stromungsfeldern betridgt dabei mindestens 9 Minuten. Diese
Zeiten sind erforderlich, um ein ausreichendes Signal-zu-Rausch Verhiltnis der Messungen
zu gewihrleisten. Im Projekt WeraWarn wurde gezeigt, dass kiirzere Integrationszeiten erfor-
derlich sind, um eine sich schnell verdndernde Tsunami-Signatur zu erkennen, wobei die er-
hohten Anforderungen an das Signal-zu-Rausch Verhiltnis durch eine Optimierung der Ra-
dar-Hardware erreicht werden kann.



I1. Detaillierte Darstellung

IL.1. Erzielte Ergebnisse

a) Modellstudie TsunamiCoast (T. Pohlmann, J. Xu)

Zu Beginn muss das bestehende zweidimensionale, barotrope Wasserstands-Stro-
mungsmodell an die speziellen Anforderungen des Projektes angepasst werden. Hierzu gehort
insbesondere die Erhohung der rdumlichen Auflésung und einige Modellmodifikationen, die
notig sind, um starke Topographiespriinge adidquat aufzulosen. Aullerdem muss noch zusétz-
lich die Drehung des Druckgradiententerms eingebaut werden, um die durch die grolen Was-
sertiefen verursachte Zeitschrittlimitierung zu umgehen.

Mit dieser Modellkonfiguration wurden verschiedene Tsunami-relevante Szenarien si-
muliert. Hierbei wurden die Neigung des Schelfabhanges, die Ozean- und Schelftiefe sowie
die Hohe, Wellenldnge und der Eintrittswinkel der auf die Schelfkante laufenden Tsunami-
welle systematisch variiert. Die resultierenden Strukturen der Stromungen und Wasserstidnde
wurden im Vorwege analysiert und auf ihre Konsistenz iiberpriift. Aufgrund dieser Vorunter-
suchungen wurde abschlieend ein Eingangsdatensatz erstellt, der fiir die Riickstreusimula-
tion innerhalb von TsunamiHFSpec (sieche Abbildung 6) zur Berechnung der synthetischen
Radar-Riickstreuspektren Verwendung gefunden hat. Fiir diese typische Stromungssignatur,
wie sie durch einen Tsunami erzeugt wird, wurde eine ideale Ozean-Bodentopographie ange-
nommen, die in Abbildung 1 dargestellt ist. Die Daten wurden auf einem 250 x 250 km gro-
Ben Gitter mit 1 km Gitterabstand und Zeitschritten von einer Sekunde berechnet.
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Abb. 1: Die fiir die Tsunami-Simulation verwendete Ozean-Bodentopographie.





