124-g 2802

Berichte

aus dem

Institut fiir Meereskunde

an der

Christian-Albrechts-Universitit - Kiel

Nr. 304

Validierung des hydrologischen Zyklus des
BALTEX-Gebietes im Regionalmodell REMO

mit Mikrowellenbeobachtungen

Satellit
vom Satelliten aus mg\

von f
{ Urdversitst :, g
Kiel

\/

Carsten Fiig

Kopien dieser Arbeit konnen bezogen werden von
Institut fiir Meereskunde
Abteilung maritime Meteorologie
Diisternbrooker Weg 20
D - 24105 Kiel

ISSN 0341 - 8561



Diese Arbeit wurde von der Mathematisch -
Naturwissenschaftlichen Fakultdt der
Christian - Albrechts - Universitit zu Kiel

als Dissertation angenommen.



Inhaltsverzeichnis
Zusammenfassung
Abstract
Abbildungsverzeichnis
Tabellenverzeichnis
Symbolverzeichnis
Abkiirzungen

1 Einleitung

2 Theorie

2.1 Thermische Strahlung . . . . .. .. ... ... ... ... ... ...
2.2 Strahlungstransport in der Atmosphére . . . . . . . ... ... L.
2.3 Emission von Land- und Ozeanoberflichen . . . . .. . . ... .. ...
2.4 Absorptionsverhalten atmosphérischer Gase . . . .. .. ... ... ..
2.5 Anteile der einzelnen Terme der STG am Signal . . . . . .. ... ...
2.6 EinfluB von Wolkentropfen im Mikrowellenbereich . . . . .. ... ...

3 Methoden zur Validierung

3.1 Diedirekte Methode . . . . . . . . . . . . ... ...

4 SSM/I-, AVHRR- und REMO-Daten sowie ihre Aufbereitung

4.1 Das Regionalmodell REMO . . ... ... ... ..., . ........
4.2 Der Special Sensor Microwave/Imager . . . . . . ... .. ... .....
4.2.1 Aufbereitung der Satellitendaten . . . . ... .. ... ... ..
4.2.1.1 Auflosungsverbesserung nach Robinson et al. (1992). . . .

4.2.1.2 Minimierung des Landeinflusses . . . . . ... .. ...

4.2.1.3 Zenitwinkelkorrektur . . . . ... .. oL 0oL

11

IV

VI

VII

VIII



42.1.4 Korrektur systematischer Tb-Fehler. . . . . .. .. ... 48

4.3 Wassertemperatur abgeleitet aus Beobachtungen des Advanced Very High
Resolution Radiometers . . . . . .. . ... ... L L. 51
5 Ergebnisse 54
5.1 Ergebnisse der direkten Methode . . . . ... ... ... ... . 0. 54
5.1.1 Gesamtwasserdampfgehalt, Bodenwind und Wolkenwassergehalt . . 54
5.1.2 Wassertemperatur . . . . .. . ... oo 0o 99
5.2 Test der individuellen Methode (Iterationsverfahren) . . . . ... ... .. 61
5.2.1 Verteilung der Variablen bei jedem Iterationsschritt . . . ... . .. 61
5.2.2 Berechnung der partiellen Ableitungen . . . . .. . ... ... ... 66
5.2.3 Die Kovarianzmatrizen . . . . . .. ... ... L0 L. 66
5.2.4 Ergebnissedes Tests . . . . . ... .. ... .. . 67
5.3 Ergebnisse des Iterationsverfahrens . . . . . . . .. ... ... ... 78
5.4 Auswirkungen auf die Verdunstung . . . . ... ... L0000 89
5.5 Schlubetrachtung . . . . .. .. ... . Lo oo ool oo 93
Literaturverzeichnis 95

A ANHANG Streudiagramme der SSM/I- und modellierten REMO-

Helligkeitstemperaturen (nach Iteration) 99

B ANHANG SSM/I-Uberflugszeiten und REMO-Vorhersagetermine 113
C ANHANG Test des Iterationsverfahrens 117

Danksagung 126

IT



Zusammenfassung

Ein wesentlicher Forschungsschwerpunkt in der Meteorologie wird zunehmend die Un-
tersuchung des Klimas und seiner Verdnderung im Hinblick auf mdogliche anthropogene
Einfliisse. Ein besseres Verstidndnis fiir das Klima und seiner Entwicklung in Nord- und
und Mitteleuropa soll der erfolgreiche Abschlufl von BALTEX (Baltic Sea Experiment),
dem europiischen Klimaprogramm im Einzugsgebiet der Ostsee, liefern. BALTEX ist eins
von 5 Regionalprogrammen in GEWEX (Global Energy and Water Cycle Experiment)
und untersucht den Energie- und Wasserhaushalt der Ostsee und ihrem Einzugsgebiet.

Zu diesem Zweck wurden numerische Modelle entwickelt, die in der Lage sind, die
Prozesse realistisch zu beschreiben. Ein wesentlicher Punkt bei der Entwicklung dieser
Modelle ist die Uberpriifung ihrer Giite. Diese Studie untersucht die Anwendbarkeit von
Mikrowellenmessungen des SSM/I-Radiometers (Special Sensor Microwave/Imager) fiir
die Validierung von REMO als einem dieser Vorhersagemodelle.

Es wird in dieser Arbeit ein neues Verfahren vorgestellt, mit dem sich unter Verwen-
dung von Satellitenmessungen des SSM/I iiber freiem Wasser numerische Wettervorhersa-
gemodelle wie das REMO validieren lassen. Hierbei werden gemessene Helligkeitstempera-
turen direkt mit denen verglichen, die sich unter Verwendung der REMO-Vorhersagen mit
einem Mikrowellenstrahlungstransportmodell simulieren lassen. Auftretende Differenzen
zwischen den Helligkeitstemperaturen werden mit einem Iterationsverfahren minimiert
und die damit verbundenen Parameterénderungen als Korrekturen im REMO angesehen.
Dieses auf der Newton-Iteration basierende Verfahren wurde erstmals von Rodgers (1976)
zur Ableitung von Temperaturprofilen aus Satellitenmessungen im Infrarot-Bereich her-
angezogen.

Als die drei dominierenden Parameter am SSM/I-Signal werden der Gesamtwasser-
dampfgehalt, der Bodenwind und das Wolkenfliissigwasser wihrend der Iteration variiert.
Die Rechnungen zeigen, daB REMO einerseits im Mittel fiir Mai/Juni 1993 zu hohe Feuch-
ten berechnet, andererseits die Windgeschwindigkeit am Boden etwas unterschéitzt.

Diese Ergebnisse sind dhnlich denen, die sich mit einer zweiten Methode abschitzen
lassen. Hierbei werden die Grofen aus den REMO-Vorhersagen mit denen verglichen, die
sich mit Regressions-Algorithmen aus den SSM/I-Helligkeitstemperaturen ableiten lassen.

Zu beachten hierbei ist allerdings, daB diese Methode Algorithmen benutzt, die stati-

stische Unsicherheiten besitzen. Die Vorteile des Iterationsverfahrens liegen zudem in der
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gleichzeitigen Ableitung aller REMO-Korrekturen.

Aus den Ergebnissen der Iteration und der vielfach verwendeten Bulk-Parametrisierung,
in der der latente Wiarmeflu E eine Funktion des Bodenwindes und der Luft-Ozean-
Differenz der spezifischen Feuchte ist, 148t sich abschiitzen, da REMO in beiden Mona-
ten die Verdunstung unterschitzt, sowohl iiber dem gesamten Vorhersagegebiet, als auch
iiber der Ostsee allein. Diese Abweichungen haben einen groien Effekt auf den aus den

REMO-Simulationen berechneten hydrologischen Zyklus.
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Abstract

One of the challenging tasks in meteorology today is the investigation of the climate and
its change due to anthropogenic influence. A better understanding of the climate and its
development over the northern and central part of Europe is the aim of BALTEX (Baltic
Sea Experiment) the European climate program for the catchment area of the Baltic Sea.
In BALTEX, one of the 5 regional programs in GEWEX (Global Energy and Water Cycle
Experiment), the main scientific aim is the investigation of the energy and water budget
of the BALTEX-region.

For this purpose numerical models are applied. Such models need, however, a careful
validation. The goal of our study is to use satellite observations, in particularly those in
the microwave spectral range, for a validation of the numerical results of REMO, one of
the main models applied in BALTEX.

This work presents a new method. The output parameters of REMO (i.e. temperature
and humidity profiles, surface wind, cloud water) are used as input for a radiative transfer
model to calculate the microwave radiances at satellite level. These simulated radiances
or brightness temperatures are compared with those measured by the Special Sensor
Microwave/Imager (SSM/I) on the DMSP-satellites.

Newtonian iteration, which was first used by Rodgers (1976) to retrieve temperature
profiles from remote measurements of thermal radiation, is applied to minimize the dif-
ferences between the observed and the calculated microwave radiances depending on the
variation of the geophysical parameters. In our method we use only those geophysical
parameters which contribute most to the microwave signal of SSM/I, i.e. total precipi-
table water, surface wind, liquid water content. These three modified parameters which
describe the actual state of the atmosphere are compared with the unmodified output of
REMO to estimate the accuracy of the model.

Calculations for May and June 1993 show that REMO overestimates on average total
precipitable water and underestimates surface wind speed. These results are similiar to
those calculated by a second method where the REMO simulations are compared with
geophysical parameters evaluated by regression-algorithms using SSM/I-brightness tem-
peratures.

Applying the second method one should keep in mind that the algorithms applied

to determine geophysical parameters from satellites have statistical uncertainties. A fur-



ther advantage of the Newtonian-Iteration is the simultaneous evaluation of all REMO-
corrections.

From the results of the iteration and applying the widely used Bulk parametrisation,
which gives the evaporation E as a function of the mean wind speed and air-sea difference
of the specific humidity, one obtains that REMO underestimates the evaporation of the
water areas in the BALTEX area. The discovered discrepancies must have a large effect

on the hydrological cycle as derived from REMO simulations.
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1 Einleitung

In BALTEX, dem europdischen Klimaprogramm im Einzugsgebiet der Ostsee und eines
von 5 Regionalprogrammen in GEWEX (Global Energy and Water Cycle Experiment),
wird angestrebt, den Energie- und Wasserhaushalt der Ostsee und ihres Einzugsgebietes
zu verstehen. Der erfolgreiche Abschlu von BALTEX soll ein besseres Verstindnis fiir
das Klima und seiner Entwicklung in Nord- und Mitteleuropa liefern.

Da die vorliegenden Beobachtungen nicht ausreichen, um die Zusammenhéinge zu un-
tersuchen, wurden verschiedene numerische Modelle entwickelt. REMO (REgional MO-
dell) ist eines dieser BALTEX-Modelle. Im GKSS Forschungszentrum Geesthacht wird
die Vorhersage-Version dieses Modells bearbeitet. Ein wesentlicher Punkt, der bei der
Entwicklung der Modelle zu beachten gilt, ist die Uberpriifung der Giite dieser Model-
le. Verschiedene Methoden und Daten kénnen zur Validierung der Modelle herangezogen
werden. Dabei konnen genutzt werden zum einen in situ Messungen von Landstationen
oder Schiffen, die direkt mit den Modellvariablen verglichen werden kénnen, zum anderen
Satellitenmessungen, aus denen mit Hilfe von Algorithmen die zu validierenden Variablen
abgeleitet und mit den Modelldaten verglichen werden konnen.

Der Vorteil der Satellitendaten gegeniiber in situ Messungen besteht darin, daB sie
weitgehend flichendeckend und nicht nur punktuell vorliegen. Dieser Vorteil soll in der
vorliegenden Arbeit ausgenutzt werden, um iiber offenem Wasser eine flichendeckende
Validation zu ermoglichen. Sowohl bei der GKSS selbst als auch durch andere Arbeits-
gruppen wird an der Validation der REMO-Ergebnisse gearbeitet.

Das Ziel dieser Arbeit bestand in der Entwicklung einer neuen Methode, mit Hil-
fe von Satellitendaten, vor allem im Mikrowellenbereich, die Ergebnisse dieses BAL-
TEX Regionalmodells zu iiberpriifen. Dazu standen Daten des Special Sensor Micro-
wave/Imager (SSM/I) auf den DMSP-Satelliten und des Advanced Very High Resolution
Radiometer (AVHRR) der NOAA-Satelliten zur Verfiigung. Fiir die Validierung wurden
zwei Methoden verwendet. Zum einen wurde der direkte Vergleich der mit dem Modell
simulierten Felder von Gesamtwasserdampfgehalt, Bodenwind, Wolkenwassergehalt und
zusdtzlich der Meeresoberflichentemperatur mit denen, die aus gleichzeitigen Satelliten-
messungen abgeleitet werden kénnen, durchgefiihrt.

Die zweite in dieser Arbeit vorgestellte Methode stellt ein neues Verfahren dar, die

gemessenen Helligkeitstemperaturen direkt ohne Umwege iiber Algorithmen, die ja auch



statistische Restungenauigkeiten besitzen, fiir eine Validierung von Vorhersagemodellen zu
nutzen. Hierbei werden die mit REMO berechneten dreidimensionalen Felder von Tem-
peratur, Feuchte und Wolkenwasser sowie des Bodenwindes in einem Strahlungstrans-
portmodell benutzt, um damit die Helligkeitstemperaturen (Tb’s) zu simulieren, die ein
Mikrowellenradiometer auf einem Satelliten messen wiirde. Die so berechneten Hellig-
keitstemperaturen werden dann mit den direkt gemessenen verglichen und die auftre-
tenden Differenzen zwischen den gemessenen und modellierten Tbh’s mit einem Newton-
Iterationsverfahren minimiert. Die daraus resultierenden Parameterdnderungen konnen
dann als Korrektur der REMO-Ergebnisse angesehen werden. Aus der Korrektur des Ge-
samtwasserdampfgehaltes und damit der spezifischen Feuchte in allen Schichten, sowie der
Korrektur der Windgeschwindigkeit am Boden, 148t sich eine Korrektur der Verdunstung,

einer Komponente des Wasserkreislaufes, abschétzen.

1.1 Warum Mikrowellen fiir die Validierung ?

Im Gegensatz zur Infrarotfernerkundung gehort die Radiometrie im Mikrowellenbereich
zu einer relativ neuen Fernerkundungstechnik, die erst mit Einfiihrung hochempfindlicher
Radiometer an Bedeutung gewonnen hat. Die Mikrowellen reichen von etwa 1 GHz bis 300
GHz und sind vom terrestrischen Infrarot durch die Submillimeterwellen getrennt. Ahnlich
wie im Infrarotbereich lassen sich in der Atmosphére Gebiete mit stark unterschiedlicher
Transparenz entdecken (Abb. 2.6).

Der wichtigste Grund fiir die Anwendung von Mikrowellen ist ihre Fihigkeit, im Ge-
gensatz zu Wellen im Infrarotbereich, nichtregnende Wolken zu durchdringen. Im Infra-
roten ist bei Wasserwolken die optische Dicke um einige GréBenordnungen grofier als im
Mikrowellenbereich. Bei hohen optischen Dicken gelangen nur noch Informationen vom
Wolkenoberrand zum Radiometer. Im Mikrowellenbereich, mit nur geringen optischen
Dicken, beeinfluflit hingegen die gesamte Wolke oder mehrere Wolkenschichten das emp-
fangene Signal; dies gilt sogar bei relativ hohen Wolkenwassergehalten.

Mit Mikrowellen sind direkte Messungen von Oberflicheneigenschaften (Oberflichen-
wind, Meerestemperatur, Eisbedeckung) im Gegensatz zum visuellen Bereich auch nachts
moglich. Die Mikrowellen eignen sich somit sehr gut fiir eine Validation der Vorhersage-

parameter von numerischen Modellen.



2 Theorie

2.1 Thermische Strahlung

Die von einem schwarzen Korper in alle Richtungen ausgesandte temperatur- und fre-
quenzabhingige Strahldichte 148t sich durch das Planck’sche Strahlungsgesetz beschrei-

ben:

mit

B, = spektrale Strahldichte [Wm=2sr~1Hz7!]

h = Planck’sches Wirkungsquantum = 6.63 - 10734 Js
v = Frequenz [Hz]

k, = Boltzmannkonstante = 1.38 - 10723 J K1

T = absolute Temperatur [K]

¢ = Lichtgeschwindigkeit = 3 - 103ms™!

Die natiirliche Mikrowellenstrahlung ist, wie die Infrarotstrahlung auch, inkohirente
Wirmestrahlung, deren Intensitidt aber entsprechend (2.1) um mehrere GréBenordnun-
gen unter jener der natiirlichen Infrarotstrahlung liegt. Damit werden hoch empfindliche
Empfinger fiir die Messung der Mikrowellenstrahlung benétigt.

Da fiir den Mikrowellenspektrahlbereich gilt hv/hyT < 1, kann eine Taylor-Reihen-

Entwicklung benutzt werden, um (2.1) zu vereinfachen:

2

e$—1:(1+x+§2—+---)—1:x furz <1 (2.2)

Ersetzt man hier z durch hv/hyT und bricht die Taylor-Reihe nach dem ersten Glied ab,
so folgt:

eBT) 1 — (2.3)



Setzt man dies nun in das Planck’sche Strahlungsgesetz ein, erhédlt man die RAY-
LEIGH-JEANS-Approximation:

21/2ka

c2

B, = (2.4)

Bei der RAYLEIGH-JEANS-Approximation wird im Frequenzbereich der Mikrowellen
die Strahldichte direkt proportional zur Temperatur des Objektes gesetzt. Diese Gleichung
ist fiir in der Mikrowellenradiometrie vom Satelliten aus genutzte Wellenldngen zur Mes-
sung der natiirlichen Strahlung sehr genau. Erst bei hoheren Frequenzen treten durch
Nichtlinearititen der Planckfunktion Abweichungen bis zu 0.5 K auf (Kakar, 1983). Ana-
log zur obigen Approximation kann man eine Helligkeitstemperatur definieren, die der am

Satelliten gemessenen Strahldichte I, = B,(T}) linear proportional ist:

i, (2.5)

Tb(l/) - 2]131,1/2 Y

2.2 Strahlungstransport in der Atmosphire

Ein satellitengetragenes Mikrowellenradiometer mifit die von der Erdatmosphére, der Erd-
oberfliche und von auflerhalb der Erde liegenden Quellen emittierte elektromagnetische
Strahlung vorwiegend mit einer scharfbiindelnden Richtantenne. Durch die Charakteri-
stik des empfangenen Signals, hervorgerufen durch Wechselwirkung zwischen Strahlung
und Materie, ist es moglich auf Zusammensetzung, Verteilung und Zustand atmosphéri-
scher und hydrologischer Parameter zu schlieBen. Die am Satelliten gemessene Strahldich-
te enthilt Beitrdge von atmosphérischen Volumenelementen, die abhingig sind von der
Temperatur und der Anzahl der Molekiile (Partialdichte, Partialdruck) des emittieren-
den Gases. Die empfangene Strahlung wird zudem beeinflu8t durch die Transmission und
Emission der dariiber und darunter liegenden Schichten sowie durch die Reflexionseigen-
schaften der Erdoberfliche.

Das Strahlungsfeld der Erdatmosphére 148t sich vollstindig durch die Strahlungstrans-
portgleichung (STG) beschreiben, die den Ubergang elektromagnetischer Strahlung inner-
halb der Atmosphirenschichten mathematisch darstellt. Bei niedrigen Frequenzen ist die

Streuung vernachléssigbar gering, und sie wird in der Strahlungstransportgleichung der



vorliegenden Form nicht beriicksichtigt. Der Strahlungstransport wird detailliert bei Ulaby
et al. (1981), Liou (1980) und Quenzel et al. (1983) beschrieben. Mit der ausfiihrlichen, in

Quenzel et al. (1983) angegebenen Form lassen sich alle Strahlungstransportgleichungen,

die bei verschiedenen Fernerkundungsmethoden benétigt werden, ableiten:

Iu = fuBu (Ts)'ru(ps, 0)

+ [ B

0

dp

(p)] 07, (p,0)
0)]> odp

+(1 - &) (ps, 0)F / [iu([;: v

+(1 = &) (s, 0)]* Bu(Tp)

mit

B =PLANCK’sche Strahldichte

T  =Temperatur der emittierenden Schicht

p = Luftdruck der emittierenden Schicht

v =Frequenz{H?z]
T;, = Temperatur der Hintergrundstrahlung(~ 2.7K)

7 = atmosphérische Transmission von p bis Oberrand(= e"c?&?é)
d = optische Dicke

6 = Zenitwinkel

(1 —€,) =T : Oberflichenreflektivitit

Mit der RAYLEIGH-JEANS-Approximation sowie der oben definierten Helligkeitstempe-

ratur 148t sich die Strahlungstransportgleichung umschreiben zu:



,Tb(V) - EuTsTu(ps>0) (1)

+ [ 1y 2)
0
T T(p) 9m(p,0)
+(1—6V)[Tu( sao)]2 3 dp (3)
g / (e, 0F  op
+(1 = &)[7(ps, 0) Ty @)

(2.7)

In Abb. 2.1 sind die einzelnen Terme der STG schematisch dargestellt. Der erste
Term (1) beschreibt die durch die Atmosphéire gedimpfte Eigenstrahlung des Bodens
mit der Temperatur T,. Der zweite Term (2) liefert die Eigenstrahlung der Atmosphére
durch Emission atmosphérischer Absorber in Richtung des Radiometers nach oben. Die
Strahlung, die von den einzelnen Atmosphérenschichten in Richtung Erdboden emittiert,
dann am Boden reflektiert und schliellich am Satelliten registriert wird, findet im dritten
Term (3) Beriicksichtigung. Bei der Untersuchung von atmosphirischen Parametern ist
der Bodenstrahlungsanteil als Stérstrahlung anzusehen, wihrend der zweite Term (2) die
gesuchte Information iiber die Atmosphire enthilt. Der vierte Term (4) gibt den Anteil
der kosmischen Hintergrundstrahlung wieder, der am Boden reflektiert wird.

Dem Emissionsvermégen der Erdoberfliche kommt eine groie Bedeutung in der STG
zu. Im Gegesatz zum Infrarotbereich (e = 1) ist im Mikrowellenbereich die Bodenemissi-
on € < 1, so daB der Reflexionsbeitrag des Atmosphérensignals (3. Term) beriicksichtigt
werden muB. Im infraroten Spektralbereich liefern hingegen nur der 1. Term (Bodene-
mission) und der 2. Term (Atmosphireneigenstrahlung) einen Beitrag zur gemessenen
Helligkeitstemperatur.

Selbst bei einer solchen geringen Emissivitit, wie z.B. bei einer glatten Wasserober-
fliche (e =~ 0.4), ist der Beitrag aus dem 1. Term (vor allem im Bereich der atmosphéri-
schen Fenster (hohe Transmission)) zwar gering, aber es kann die Planck’sche Emission
der Oberfliche fast ungestort gemessen werden. Der Anteil der Atmosphérenstrahlung
(2. Term) ist in diesem Fall geringer als der Beitrag der Bodenemission. Erhoht sich die
Emissivitdt der Oberfliche, z.B. durch Windeinflu (rauhe oder schaumbedeckte Mee-
resoberflichen € ~ 0.65), wird der 1. Term immer wichtiger und liefert in diesem Fall

den grofiten Anteil zur Helligkeitstemperatur. Dies ist auch bei Meereis (e=0.84 - 0.95)



O]

Brightness - (Surtace Emissivity)

Temperature x (Physical Surface
Temperature)
x (Atmospheric
Absorption)
Ta - eTgo™

L

+

+

(Upweling  + (Reflected +  (Reflected

Armosphernc Downwelling Space

Radiation) Atmospheric Radiation)
Radiation) x (Double
x {Atmospheric Atmospheric
Absorption) Absorption)

- ~2T
T+ {1 -8 T, e Ts(1=-g Tgp @ .
N up down sp y

- Atmospheric Correction Term

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der einzelnen Terme der Strahlungstransport-

gleichung am Oberrand der Atmosphdre. Die Ziffern entsprechen den einzelnen Termen

in Gl. 2.7 (aus Steffen et al., 1992)



(Griiner, 1991) und Landoberflichen (e bis 1) der Fall.

In den kriftigen Absorptionsbanden (geringe Transmission) hingegen stammt nahe-
zu die gesamte am Satelliten gemessene Strahlungsenergie aus der Atmosphére selbst,
und Riickschliisse auf Konzentration und moglicherweise vertikale Verteilung von Atmo-
sphirenparametern, wie Wolkenwasser und Wasserdampfgehalt, werden ermdoglicht.

Wird bei Frequenzen der Absorptionslinien gemessen, liefert der 2. Term den gréfiten
Anteil am registrierten Signal. Fiir die untersten und relativ warmen Atmosphéirenschich-
ten ist eine hohe Emissivitét charakteristisch, aber von den dariiber liegenden Schichten
wird der grofite Teil der Energie wieder absorbiert. Hohe und kiihle Schichten emittie-
ren dagegen vergleichsweise wenig, jedoch ist hier auch die Transmissivitit der dariiber
liegenden Schichten groBler. Somit existiert stets eine Schicht, die einen effektiven ma-
ximalen Emissionsbeitrag zum am Satelliten gemessenen Signal liefert. Thre Hohe und
Dicke wird durch die Gewichtsfunktion bestimmt. 97y /dp stellt diese Gewichtsfunktion
dar, die den Beitrag der PLANCK’schen Strahldichte einer Schicht p + Ap zu I liefert.
Dabei hingen die Transmission 7, und die Gewichtsfunktion entscheidend vom Absorp-
tionsvermogen und von der Konzentration des Absorbers ab. Ist die Wichtungsfunktion
hohenunabhéngig wie etwa innerhalb der Wasserdampfabsorptionslinie bei 22 GHz (Sim-
mer, 1994), wird die Temperatur im 2. Term der STG proportional zur Konzentration des
Absorbers. Damit hat die Vertikalverteilung des Wasserdampfes nur geringen Einflul auf
die gemessene Strahlungstemperatur gegeniiber der Gesamtkonzentration. Satellitenmes-
sungen um die 22.235 GHz Wasserdampfabsorptionslinie eignen sich daher besonders gut
zur Bestimmung des Gesamtwasserdampfgehaltes.

In Abb. 2.7 (S. 16) sind die Beitrige der einzelnen Terme der STG fiir die SSM/I-
Frequenzen dargestellt.

Die extraterrestrische Strahlung aus dem 4. Term wird von einem auf die Erde gerich-
teten Radiometer registriert und muf} trotz seines geringen Anteils an der Gesamtstrahl-

dichte beriicksichtigt werden. Das kosmische Signal setzt sich aus drei Anteilen zusammen:

e Vom Urknall herriihrende isotrope Hintergrundstrahlung (T = 2.7K).

e Nicht vernachldssigbarer Anteil der von der Verteilung der galaktischen Masse ab-
hingigen Emission der Weltraummaterie bei Frequenzen unter 1 GHz und Radio-

meterblickwinkeln in das Milchstralenzentrum.

e Von Sonne und Mond ausgesandte Mikrowellenstrahlung.



2.3 Emission von Land- und Ozeanoberflichen

Bei Messungen vom Satelliten aus besitzt Term 1 der Strahlungstransportgleichung (Gl.
2.7) moglicherweise grofien EinfluB auf die gemessenen Helligkeitstemperaturen und erfor-
dert deshalb eine genauere Betrachtung der Oberflichenemissivitit e;. Eine hohe Emis-
sivitdt, wie sie iiber Landflichen auftritt, bedingt, da Term 1 gegeniiber Term 2 in GI.
2.7 sehr viel grofer und damit das Atmosphirensignal von dem starken Hintergrundsi-
gnal iiberlagert wird. Die Variation der gemessenen Helligkeitstemperaturen kann dann
den interessierenden Anderungen der atmosphérischen Parameter nicht mehr zugeordnet
werden.

Eine Bestimmung atmosphérischer Parameter iiber einem Untergrund mit hoher Emis-
sivitit ist zur Zeit nur mit groen Unsicherheiten moglich. Eine Verwendung der Strah-
lungstemperaturen iiber den Landflichen des REMO-Gebietes scheidet fiir eine Validation
damit aus.

Wasser hingegen besitzt eine niedrige Emissivitit beim hohem Reflexionsvermégen,
da es als polarisiertes Molekiil eine grofe dielektrische Konstante hat. Zudem ist auch
die rdumliche und zeitliche Variabilitdt der Emission viel geringer als iiber Land. Damit
ist die Verwendung von Helligkeitstemperaturen und die Fernerkundung atmosphérischer
Parameter iiber Wasser ohne groe systematische Fehler moglich. Gemessene Strahlungs-
temperaturen {iber Wasser aber in Landnihe werden jedoch, wie spiter noch gezeigt, von
den hohen Landemissivititen beeinfluBt und bediirfen besonderer Beachtung.

Die Emissivitit einer Wasseroberfliche ist von vielen Groflen abhingig:

e = f(v,u,0,P,SST,SSS) (2.8)
mit

v = Frequenz

ug = Oberflichenwind

6 = Blickwinkel

P = Polarisation (vertikal V, horizontal H)
SS5S = Oberflichensalzgehalt
SST = Oberflichentemperatur



Eine glatte Wasseroberflache kann als spiegelnd angenommen und seine Emissivitat

aus den Fresnel’schen Reflexionskoeffizienten bestimmt werden:

e = (1-Tyy) = (1-Rp(H)) P=V,H (2.9)
mit
FV,H = Reflekthtat (210)
— o2
Ry(0) = €y cos(f) € — SIN26 (2.11)

€y €0s(0) + Ve, — sin?d

cos() — e, — sin?0

2.12
cos(0) + Ve, — sin?f (212)

wobei ¢, die komplexe Dielektrizitidtskonstante (z.B nach Lane und Saxton (1952))

RH(G) =

ist. Der Wert dieser Konstanten dndert sich mit der Frequenz und der Wasseroberflichen-
temperatur, womit sich auch die Emissivitdt im Mikrowellenbereich als Funktion dieser
Variablen dndert (Abb. 2.2).

Starken Einflu auf die Emissivitit hat auBlerdem die Oberflichenrauhigkeit. Diese
Oberflachenrauhigkeit wird iiber Wasser hauptséchlich durch den Bodenwind hervorge-
rufen. Der WindeinfluB, der sich aus der Rauhigkeitserh6hung und aus der proportional
zur dritten Potenz der Windgeschwindigkeit ansteigenden Schaumkonzentration zusam-
mensetzt, 18t die Helligkeitstemperaturen in einem Windbereich von 7-25 m/s linear um
1.5 K (m/s)~! ansteigen, wie Berechnungen von Nordberg et al. (1971) zeigten. Unter-
halb von 7 m/s sind die Energien zur Wellenbrechung zu gering, um Schaum zu bilden.
Dieser emittiert im Mikrowellenbereich wie ein schwarzer Strahler. Weiterhin hingt die
Emissivitit bei vorhandenem Oberflichenwind von der Polarisation der Strahlung sowie
dem Blickwinkel des Radiometers ab. Der von der Atmosphére emittierten, urspriinglich
unpolarisierten Strahlung wird durch Reflexion und Streuung an Wassermolekiilen, die
durch ihre Eigenschaft als Dielektrikum als Dipol polarisiert sind, nur bestimmte Schwin-

gungsebenen zugeteilt. Damit wird die Strahlung zum Teil polarisiert. Strahlung, deren
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Abbildung 2.2: Emissivitdt einer glatten Meeresoberfliche als Funktion der Oberflichen-
temperatur und Frequenz fir horizontale und vertikale Polarisation bei einem Blickwinkel
von 50 ° (aus Prabhakara et al., 1982)

elektrischer Feldvektor parallel zur Erdoberfliche schwingt, wird als horizontal polari-
siert, Strahlung, deren elektrischer Feldvektor senkrecht zur Erdoberfliche orientiert ist,
als vertikal polarisiert bezeichnet (Abb. 2.3).

Waihrend bei horizontal polarisierter Strahlung eine Zunahme des Radiometerblick-
winkels eine Verringerung der Emissivitit bedeutet, erhoht sich bei vertikal polarisier-
ter Strahlung die Emissivitdt bis zu einem Maximalwert beim Brewster-Winkel 8 =
arctan(n), n = Brechungsindex. Erst bei Winkeln gréBer als der Brewster-Winkel fallt
die Emissivitdt stark ab (Abb. 2.4).

Zusatzlich bedeutet eine Zunahme der Windgeschwindigkeit eine Zunahme der Emis-
sivitdt fiir die horizontale Polarisation; fiir vertikale Polarisation gilt die Zunahme nur
bis etwa 50 °, bei Winkeln zwischen 50 ° und 60 °© erhilt man keine Anderung und fiir
groBere Winkel nimmt die Emissivitdt mit zunehmender Windgeschwindigkeit ab. Dieser
Umstand trug bei dem SSM/I-Radiometer zur Wahl des Blickwinkels von 53 ° bei. Merkli-
che Anderungen des Emissionsvermégens von Seewasser beziiglich des Salzgehaltes treten
nur unterhalb von 5 GHz auf, wobei auch hier ein Unterschied zwischen horizontaler und

vertikaler Polarisation zu erkennen ist.
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Abbildung 2.3: Polarisationsrichtungen bei Mikrowellensystemen. (aus Kraus & Schnei-
der, 1988)

2.4 Absorptionsverhalten atmosphérischer Gase

Der wichtigste Beitrag der am Satellitenradiometer empfangenen Strahldichte fiir die Fern-
erkundung von atmosphérischen Groflen ist der durch Emission und Absorption von atmo-
sphirischen Gasen beeinfluBite Strahlungsanteil, wobei im wolkenlosen Fall der molekulare
Sauerstoff (O2) sowie der Wasserdampf (H,0) die wesentlichen Absorber im Mikrowel-
lenbereich sind. Absorptionsbeitrige anderer Gase wie Ozon (Oj3), Schwefeldioxid (SO,),
Stickstoffoxid (NO,) und Distickstoffoxid (N2.O) sowie von Aerosolteilchen sind in ihrer
Variation sehr gering, so daB sie als konstante Verteilungen im Modell vorkommen. Der
frequenz-, temperatur- und druckabhéngige Gasabsorptionskoeffizient fiir den Mikrowel-
lenbereich setzt sich damit aus den beiden Gasabsorptionskoeffizienten des Sauerstoffs

und des Wasserdampfes zusammen:

k(v,p.T) = ko,(v, P,T) + ku,o(v,p,T) (2.13)

Die Gasabsorption ist von der Molekiilstruktur des Gases und von der Frequenz der
Strahlung abhéngig. Da Energiespriinge zwischen Elektronenorbitalen und Molekiilschwin-

gungszustinden von Mikrowellen nicht iiberwunden werden, sind im Mikrowellenbereich
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Abbildung 2.4: Emissivitit der Meeresoberfliche fiir horizontale und vertikale Polarisation
bei 37 GHz und v=0.0, 7.5, 15 m/s in Abhdngigkeit vom Radiometerblickwinkel. (aus
Simmer, 1994)

nur Rotationszustandsinderungen von Bedeutung. Durch die Anderung ihres Rotations-
verhaltens emittieren und absorbieren die Gase nur bei diskreten Energiezustinden, und
es ergibt sich eine Linienstruktur. Bewegungen und Kollisionen zwischen absorbierenden
Molekiilen, sowie zwischen absorbierenden und nichtabsorbierenden Molekiilen fiihren zu
einer Variation in den urspriinglich festen Energieniveaus, da die zufillige und endliche
Dauer des angeregten Zustandes iiber die Unschérferelation zu einer Verwischung der dem
Energieniveau entsprechenden Frequenz v, fiihrt. Dadurch entstehen Linien mit begrenz-
ter Breite.

Die Lorentzfunktion beschreibt, iiber die unterschiedliche Dauer der angeregten Zu-
stinde, die Form der Verbreiterung der Absorptionslinie in Beziehung zur Frequenz einer

idealen monochromatischen Linie bei J,:

S el
N 2.
v 7w (0 —1,)% + a? (2.14)

K ist hier wieder der Absorptionskoeffizient, o gewshnlich als Linienbreite bezeichnet,
gibt die Halbwertsbreite der Resonanzfrequenz v, wieder und ist eine Funktion des Druckes
und der Temperatur des betrachteten Gases, S stellt die Linienintensitat in Abhdngigkeit

der absorbierenden Molekiile pro Einheitsvolumen sowie der Temperatur dar (Liou, 1980).
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Abbildung 2.5: Lorentz und Doppler Linienform fir gleiche Intensititen und Linienbreiten
(aus Liou, 1980)

Aus der thermischen Bewegung der Molekiile resultiert zudem das Dopplerprofil, wel-
ches enger ist als das Lorentz-Profil, aber nur bei niedrigem Druck von Bedeutung ist
(Abb. 2.5).

Da bei der Emission nur Strahlung eines diskreten Energiezustandes ausgesandt wird,
ist die Lage der Absorptionslinie fiir ein Gas charakteristisch. Wasserdampf besitzt bei
22.235 GHz und 183.31 GHz Rotationslinien, wihrend Sauerstoff bei 118.75 GHz absor-
biert, sowie zwischen 50 und 70 GHz iiber einem griBeren Frequenzbereich. Durch die
Struktur dieser Absorptionsbanden und -linien stellen sich vier Transmissionsfenster her-
aus: Zwischen 25 und 50 GHz, 70 und 115 GHz, 125 und 160 GHz sowie zwischen 200
und 250 GHz, wo die Transmission zwischen 30 und iiber 90 % betrigt. Allerdings ist die
Transmission durch die Kontinuumsabsorption in den Fenstern stark vom Gesamtwasser-
dampfgehalt abhingig (Abb. 2.6). Bei zunehmendem Wasserdampfgehalt verringert sich
die Transmissivitdt zu hohen Frequenzen hin.

Durch Messung der Strahldichten bzw. der Helligkeitstemperaturen im Bereich dieser
Transmissionsfenster, in den Absorptionslinien oder an ihren Flanken kann auf den Ge-
halt oder die Verteilung atmosphéirischer Parameter geschlossen werden. So wird z.B. der
Gesamtwasserdampfgehalt durch Messungen nahe der Wasserdampfresonanzlinie 22 GHz
und im Transmissionsfenster bei 37 GHz bestimmt.

14
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Abbildung 2.6: Atmosphdrische Transmissivitdt bei verschiedenen Oberflichentemperatu-
ren Ty und integrierten Wasserdampfgehalten M (aus Ulaby et al., 1981)

2.5 Anteile der einzelnen Terme der STG am Signal

Die einzelnen Terme der STG tragen je nach Frequenz und optischer Dicke der Atmo-
sphire unterschiedlich zum Gesamtsignal am Satelliten bei. Abb. 2.7 zeigt die Anteile der
einzelnen Terme fiir simulierte Helligkeitstemperaturen der SSM/I-Kanile (Zenitwinkel
von 53.1 °) in Abhingigkeit der optischen Dicke (Fuhrhop, 1995). Man erkennt, dafl die
Bedeutung der Reflektivitidt des Untergrundes am Gesamtsignal sowohl von der Transmis-
sivitit der Atmosphire als auch von der Frequenz abhidngt. Mit zunehmender Frequenz
und optischer Dicke verringert sich der Reflexionsanteil bei allen Frequenzen bis auf die
19 GHz Kanile betrichtlich. Wahrend der Anteil der atmosphérischen Emission bei den
niedrigen Frequenzen erst bei hoheren optischen Dicken einen gréferen Anteil gewinnt,
nimmt er bei 85 GHz rasch zu und dominiert schon bei mittleren optischen Dicken deutlich

das Signal.

2.6 EinfluB von Wolkentropfen im Mikrowellenbereich

Der Verwendung der Mikrowellen fiir die Fernerkundung sind trotz ihrer Uberlegenheit
gegeniiber Infrarotwellen, Wolken zu durchdringen, Grenzen gesetzt. Das Verhiltnis der
Wellenlinge zum Tropfenradius der Wolke beeinflufit die Streuung und damit auch die

gemessene Strahlungstemperatur, so daB bei groBeren Tropfenradien, durch die nun zu
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beriicksichtigende Streuung, nicht mehr eindeutig auf den gesuchten atmosphérischen Pa-
rameter geschlossen werden kann.

Die Wellenlinge, der Radius sowie die dielektrische Konstante eines nahezu kugelformi-
gen Teilchens bestimmen seine Absorptions- und Streucharakteristik, die durch die MIE-
Theorie beschrieben werden kann. Die in Abb. 2.8 dargestellte MIE-Eflizienz ist ein Maf3
fir die durch Absorption und Streuung hervorgerufene Extinktion von elektromagneti-
scher Strahlung und ergibt sich aus der Streurechnung nach MIE (Ulaby et al., 1981).
Man erkennt iiber die Erhchung der MIE-Effizienz ein Anwachsen der Extinktion bei zu-
nehmender Tropfengréfle und zunehmender Frequenz. Ab einer bestimmten Tropfengriofe
erreicht die MIE-Effizienz ihr Maximum und sinkt danach wieder, so daf§ die Eindeutig-
keit der Helligkeitstemperatur einer bestimmten Tropfengréfe nicht mehr gegeben ist. Die
Folgerung ist, Messungen von Regen ab einer bestimmten Regenrate oder Tropfengréfie
besonders bei hohen Frequenzen fiir Berechnungen auszuschlieBen. Die gestrichelte Ge-
rade gibt die Ndherung der MIE-Effizienz durch die RAYLEIGH-Approximation wieder,
welche ein Grenzfall der allgemeinen MIE-Theorie darstellt. Wenn die TeichengréBe sehr
viel kleiner als die Wellenlénge ist, wie dies bei Wolken mit Wassertropfen < 0.1 mm
und Frequenzen unter 40 GHz der Fall ist, gilt die RAYLEIGH-Approximation. Streuung
und Absorption durch Wolken konnen mit dieser Approximation beschrieben werden. Da
im Bereich der RAYLEIGH-Approximation der Absorptionsquerschnitt fiir Wassertropfen
sehr viel grofer als der Streuquerschnitt ist, konnen nichtregnende Wolken hauptséichlich
als Absorber angesehen werden. Wie in Abb. 2.9 zu erkennen ist, muf} bei groeren Hydro-
meteoren (Regen, Schnee, Hagel) die komplexere MIE-Streuung Beriicksichtigung finden
(Simmer, 1994).

Man erkennt, daBl im niederfrequenten Bereich erst bei groen Tropfenradien Streuung
stattfindet, da dann das Verhiltnis aus PartikelgroBe zu Wellenldnge nicht mehr klein ist.
Nimmt die Frequenz zu, so tritt diese Streuung schon bei kleineren Tropfenradien auf,

und sie darf nicht mehr vernachlidBigt werden.
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3 Methoden zur Validierung

Fiir die Validierung der REMO-Ergebnisse werden zwei Methoden verwendet, die sche-
matisch in Abb. 3.1 dargestellt sind: Die direkte Methode (rechte Seite im FluBdiagramm
Abb. 3.1) und die individuelle Methode (linke Seite).

3.1 Die direkte Methode

Bei der direkten Methode werden die Messungen des SSM/I-Radiometers iiber geeigne-
te Auswertealgorithmen in geophysikalische Parameter umgerechnet. Diese werden dann
mit denen verglichen, die vom REMO zum zeitlich nichsten Vorhersagepunkt ausgegeben
werden. Der Vergleich findet auf den Gitterpunkten des REMO statt, so daB die vom
SSM/I gemessenen Parameter auf dieses Gitter interpoliert werden miissen. Sensitivitits-
studien (Simmer, 1994) haben gezeigt, da8 drei Parameter den Hauptbeitrag zum Signal
am SSM/T liefern: Der Gesamtwasserdampfgehalt (W), der Fliissigwassergehalt (LWP)
und die Bodenwindgeschwindigkeit (WND). Fiir diese Parameter existieren mittlerweile
Algorithmen, die diese mit guter Genauigkeit bestimmen lassen.
Gesamtwasserdampfgehalt (W): Fiir den Vergleich des Gesamtwasserdampfgehal-
tes wird ein Algorithmus von Simmer (1994) verwendet, der am Institut fiir Meereskunde,

Kiel, abgeleitet wurde und vor allem die niedrigen Frequenzen des SSM/I verwendet:

W, = 260.82 — 48.128 - In(290 — Tszy) — 0.15718 - Ty, (3.1)
W, = 136.03 — 37.673 - In(280 — Thay) + 9.7465 - In(280 — Tsz,) (3.2)
mit
W = W; wenn W) < 15 kg/m? (3.3)
W = W, wenn W > 25 kg/m? (3.4)

W = Wi+ ((We—W1)-0.1)- (W1 +W,)-0.5—15.0) wenn 15 kg/m®> < W < 25 kg/m?

(3.5)
Die Genauigkeit dieses Algorithmus liegt bei ca. 1.5 kg/m? und ist vergleichbar mit denen
anderer Gesamtwasserdampfgehaltsalgorithmen wie z.B. dem von Alishouse et al. (1990)
oder Schliissel und Emery (1990). Ein durch Korrelation von Wasserdampf- und Lufttem-
peraturprofil verursachter systematischer Fehler bei globalen Algorithmen wird durch die

Einteilung in drei Gesamtwasserdampfbereiche reduziert (Fuhrhop und Ruprecht, 1994).

20



individuelle Methode

Direkte Methode

REMO-
output

T-, q-Profile
Wolken, Wind, SST

Y

Strahlungstransport-
simulation (MWMod)

[

simulierte Strahlungs-
temperaturen (Tb’s)

Y

Vergleich mit
gleichzeitigen
Satellitenmessungen

) 4

Th-Differenzen
minimieren

Satellitenmessungen

SSM/I

Y

Algorithmen fiir
W, LWP, Wind

Y

Vergleich mit
REMO-Ergebnissen

Ziel:
Verifikation der
hydrologischen

Parameter

Abbildung 3.1: Schema fiir den Ablauf der beiden Methoden zur Verifikation der REMO-
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Fliissigwassergehalt (LWP): Ebenfalls am Institut fiir Meereskunde, Kiel, wurde
ein Algorithmus fiir den Fliissigwassergehalt abgeleitet (arstens et al., (1995)). Dieser

Regressionsalgorithmus verwendet ausschlieBlich die niedrigen Frequenzen:
LWP = 4.299 4 0.39963 - In(280 — Tyy,) — 1.40692 - In(280 — T37,) (3.6)

Die Genauigkeit dieses LWP-Algorithmus ist mit 30 g/m? recht gut.

Bodenwind (WND): Fiir den Vergleich der Bodenwindgeschwindigkeit wird ein
Algorithmus von Goodberlet et al. (1990) verwendet. Anders als die Algorithmen fiir W
und LWP handelt es sich hier sowohl um einen regionalen als auch zeitlich variablen

Algorithmus:
Fiir Gebiete nordlich von 55 © geographischer Breite (Mai):

u = 158.63 + 0.4224 - Tg;, — 0.2439 - Te,, — 0.9839 - Tz, + 0.3725 - Ty, (3.7)

Fiir Gebiete nordlich von 55 © geographischer Breite (Juni):

u = 161.45 + 0.2964 - Tyg;, — 0.1613 - Tyy, — 1.0632 - T34, + 0.4524 - T3, (3.8)

Fiir Gebiete siidlich von 55 ° geographischer Breite (Mai, Juni):
w=137.72 + 0.7330 - Tign — 0.4208 - Tho, — 0.6008 - Taz, + 0.1158 - Tyzp (3.9)

Hier sind nur die Koeffizienten fiir die Monate Mai und Juni angegeben, die unseren

Untersuchungszeitraum umfassen.

3.2 Die individuelle Methode

Bei der individuellen Methode werden die vom SSM/I gemessenen Helligkeitstempera-
turen direkt mit denen verglichen, die sich mit Hilfe eines Strahlungstransportmodells
aus den REMO-Vorhersagen simulieren lassen. Eingang in das Strahlungstransportmo-
dell finden u.a. die Feuchte- und Temperaturprofile von REMO, der Bodenwind sowie
das Wolkenfliissigwasser. Ziel ist es dann, die auftretenden Differenzen in den einzelnen
Kanélen zu minimieren, in dem die geophysikalischen Parameter gleichzeitig und unter-
einander variiert werden, und somit {iber ihre Variation eine Aussage iiber die Genauigkeit

der Vorhersageergebnisse im REMO gemacht werden kann.
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Zur Minimierung der Tb’s wird hierbei ein Newton-Iterationsverfahren benutzt, wel-
ches von Rodgers (1976) entwickelt und von Eyre (1989) zur Ableitung von Feuchteprofilen
aus TOVS-Daten herangezogen wurde. Dieses Verfahren soll nun fiir eine Validierung der
REMO-Ergebnisse verwendet werden.

Unter Annahme, dal die Fehler einer Gauflverteilung unterliegen, ist die wahrschein-

lichste Losung die, welche die Kostenfunktion J(z)

—

J@) = (- )T CHE - ) + {7 — g@)T BT {y* - §(@)})  (3.10)

minimiert, wobei:

J(Z) = Kostenfunktion

= REMO Vorhersageparameter = first guess

C =ZKovarianzmatrix der geophysikalischen Parameter
§(£) = modellierte Helligkeitstemperaturen

y™ = gemessene Helligkeitstemperaturen

Z = atmospharische Parameter

FE = Fehlerkovarianzmatrix der Helligkeitstemperaturen

Den wahrscheinlichsten atmosphérischen Zustand () erhélt man entweder durch Mi-
nimierung von Gl. 3.10 oder aber unter der Annahme, da8l nur ein Minimum existiert,

dort, wo die Ableitung von J(z) beziiglich & gleich 0 ist:

J(@) = ¢ E - o) - K@TE {y™ - §@)} =0 (3.11)

mit den partiellen Ableitungen der simulierten Helligkeitstemperaturen beziiglich der das
Signal beeinflulenden Parameter:

a’I‘bi ~ Tbi(xl,...,.l']’ +A.’L']',...,.’L'5) —-Tbi(.'El,...,.’L'j)

K;; =
“ B.'L‘j ASCJ'

(3.12)

Im linearen Fall ist K unabhingig vom atmosphérischen Zustand Z und wir konnen

schreiben:

—

= §(&) = §(zb) + K (& — (%)) (3.13)
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Wir betrachten hier den schwach nichtlinearen Fall bei dem K eine Funktion von £ ist,
aber nur wenig iiber den Bereich aller sinnvollen Abweichungen Z von z° variiert. Wenn

wir nun Gleichung 3.13 in 3.11 einsetzen, erhalten wir:

F=a + (C' + KT E'K) KT E™' {y» — §(z*)} (3.14)

Fiir den Fall, daB§ die Dimension der gesuchten Parameter die Dimension der verfiigba-
ren Informationen iibersteigt (z.B Anzahl der atmosphérischen Parameter > Anzahl der

Helligkeitstemperaturen), ergibt sich mit Matrixmanipulation eine elegantere Form:
F =0 + CKF(KCKT + E)y'-{y» — i(zb)} (3.15)

Dies ist die geldufige Minimum-Varianz-Losung. Sie gibt im Fall gauff’scher Fehlerver-
teilung gleichzeitig die wahrscheinlichste Losung des tatsichlichen atmosphérischen Zu-
stands fiir wolkenfreie Atmosphéren an, in denen die Strahlungstemperaturen nahezu line-
ar von den gesuchten Paremetern abhangen. Damit ist es moglich fiir einige Atmosphéren-
zustinde und Oberflichenbedingungen & die inverse Matrix W = C KT (K C KT + E)~!
zu berechnen. Der gesuchte Wert von W, der zu b gehort, kann dann ohne groBere Fehler
tiber Interpolation zweier benachbarter Werte gefunden werden.

Fiir bewolkte Atmosphérenzustinde wird das Problem hingegen stark nichtlinear, d.h.
K #ndert sich rasch selbst bei geringen Anderungen des atmosphirischen Zustands . Mit
dem Verfahren der Newton Iteration und der Definition des Atmosphéirenzustands z,, beim

Iterationsschritt n ergibt sich folgende Losung;:

Tny1 = T~ J'(@)7" J'(23) (3.16)

wobei sich

J'@)™ = (C' + KL E7VK,)™! (3.17)

nach Differentiation von Gl. 3.11 ergibt. K, ist hierbei die Ableitung von K beim Atmo-
sphirenzustand z, und setzt voraus, da§ K um z, herum konstant bleibt.

Eine fiir Berechnungen praktischere Form ergibt sich wieder durch Matrixmanipulati-
on:

Fop1 = T + (2 — 23) + Wo{y™ — §(@) - K, (z¢ — 23)} (3.18)
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mit
W, = CKI (K, CKF + E)”! (3.19)

Als spezielle Groflen dieses Verfahrens stellen sich dar:

e Die Kovarianzmatrix der bei der Iteration verwendeten geophysikalischen Parame-
ter (C). Sie wird einmal ausgerechnet und stellt die Abhéngigkeit der einzelnen

Parameter untereinander dar.

e Die Fehlermatrix der Helligkeitstemperaturen und Modellfehler (E). Sie beriicksich-
tigt die MeBfehler des Radiometers, sowie die Fehler im fiir die Simulation verwen-

deten Strahlungstransportmodell.

e Die Sensitivititen der Helligkeitstemperaturen beziiglich der einzelnen Parameter

o Thi(@1ye By AT ) —Thi(21,00971) y - ,
(Ki; = b o Dilonegible 2s) Thilo1n2i)y Gie werden bei jedem Iterations-
7 7

schritt neu ausgerechnet, um die Linearitit der Anderung der Parameter zu gewihr-

leisten.

e Realistische erste Schitzung der geophysikalischen Parameter (* = “first guess”),
z.B. die simulierten REMO-Parameter.

Die Beriicksichtigung dieser Grofen als Zwangsvariablen ist wichtig, da unterschied-
liche atmosphérische Bedingungen gleiche Helligkeitstemperaturen liefern und somit zu
einer Mehrdeutigkeit des Problems fiihren kénnen.

Die Iteration von Gl. 3.18 wird solange durchgefiihrt, bis die Differenz zwischen mo-
dellierten und gemessenen Helligkeitstemperaturen einen bestimmten Wert unterschreitet
oder die Anderung der Differenzen bei den nachfolgenden Iterationsschritten minimal
wird. Der gesuchte Atmosphiren- und Oberflichenzustand sollte dann gefunden sein. Das
Abbruchkriterium fiir den RMS-Fehler aller Kanile zusammen wird auf 0.5 K gesetzt, da
dies in etwa dem Rauschen des SSM/I-Radiometers entspricht. Die Iteration wird eben-
falls abgebrochen, wenn sich der RMS-Fehler beim nachfolgenden Iterationsschritt nicht
mehr als 0.1 K &ndert. In beiden Fillen geht man davon aus, daB dann das Minimum
gefunden ist.

Diese fiir bewdlkte Atmosphiren geeignete Form soll nun bei der Validation der

REMO-Ergebnisse Verwendung finden, wird aber vorher an kiinstlichen Profilen getestet.
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3.3 Das Strahlungstransportmodell MWMOD

Fiir die Simulation der Helligkeitstemperaturen am Oberrand der Atmosphére zur Vali-
dierung mit der individuellen Methode wurde ein 1989 von Simmer entwickeltes Mikro-
wellenstrahlungstransportmodell verwendet. Dieses Modell wurde 1990 auf Streuprozesse
erweitert.

Die Losung der Strahlungstransportgleichung geschieht iiber das sogenannte successive-
orders-of-scattering Verfahren, bei dem die Mehrfachstreuprozesse als eine Reihe von nach-
einander ablaufenden Prozessen von Einfachstreuungen anzusehen ist. Dies ist moglich,
da die Atmosphire im Mikrowellenbereich, selbst bei Niederschlag ausreichend optisch
diinn erscheint.

Die Berechnung der Strahlungsintensitit an der Radiometerposition kann fiir beliebige
vertikale Verteilungen der Feuchte und Temperatur durchgefiihrt werden. Dafiir konnen
kiinstliche Profile, Standardatmosphiren oder Radiosondenaufstiege von Me8kampagnen
verwendet werden, deren Vertikalprofile sich im Strahlungstransportmodell variabel ge-
stalten lassen. Weitere variable Parameter sind u.a. Radiometerblickwinkel, Frequenz und
Polarisation. Emission und Reflexion an der Erdoberflache finden ebenfalls Beriicksich-
tigung z.B. in Abhingigkeit der Windgeschwindigkeit (bis 40 GHz) oder durch das von
Schrader (1995) weiterentwickelte Facettenmodell (> 40 GHz). Absorptionskoeffizienten
von molekularem Sauerstoff und Wasserdampf werden nach Liebe und Layton (1987), oder
nach Ulaby et al. (1981) berechnet. Bei Beriicksichtigung von Hydrometeoren (Wolken,
Niederschlag) ist zur Berechnung der Absorptions- und Streukoeflizienten eine Wahl zwi-
schen MIE-Theorie oder RAYLEIGH-Approximation méglich. Diese Berechnungen stellen
auch die rechenaufwendigsten Operationen dar. Mit diesem Modell lassen sich Strahlungs-

intensititen am Oberrand sowie am Unterrand der Atmosphire simulieren.
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4 SSM/I-, AVHRR- und REMO-Daten sowie ihre
Aufbereitung

4.1 Das Regionalmodell REMO

Das in BALTEX benutzte Regionalmodell REMO basiert auf dem Deutschlandmodell des
Deutschen Wetterdienstes. Das Deutschlandmodell (DM) ist das zentrale Wettervorher-
sagemodell des Deutschen Wetterdienstes, welches in Zusammenarbeit mit der Schweize-
rischen Meteorologischen Anstalt (SMA) aus dem Europa-Modell (EM) des DWD ent-
wickelt wurde. Es umfaBt etwa das Gebiet von 0° E bis 22 © E und von 43 ° N bis
56 ° N. Die Felder des DM sind auf einem sphérischen Gitter mit einem bei 32.5 ° N und
170.0 © W (Pazifik) verlegten Pol definiert, d.h. das normale geographische Gradnetz wird
so gedreht, da der Koordinaten-Nordpol im Pazifik liegt. Der gedrehte Aquator liegt
dann etwas nordlich des DM-Gebietes.

In diesem neuen sphirischen Koordinaten-System wird ein dquidistantes Gitter mit
einer Maschenweite von 1/8° (0.125 °) eingefiihrt. An jedem dieser Gitterpunkte liegen
alle 6 Stunden (vom Vorhersagestartzeitpunkt 0 h) Bodenwerte wie z.B. Oberflichen-
temperatur, spezifische Bodenfeuchte, Bodenwind vor. Das vertikale Gitter besteht aus
einem gemischten Sigma-P-System. D.h. in der unteren Atmosphire wird o = ;% als Ver-
tikalkoordinate verwendet, die nun eine, im Gegensatz zum Luftdruck, gelindefolgende
Koordinate ist. Dieser Vorteil in der unteren Troposphére bringt in der Stratosphére den
Nachteil von numerischen Problemen mit sich. Daher wird in der Stratosphére wieder der
Luftdruck als vertikale Koordinate verwendet (Abb. 4.1)

In jeder dieser vertikalen Schichten liegen die prognostischen Atmosphérenvariablen
wie z.B. Luftdruck, Luftemperatur oder spezifische Feuchte vor. Als diagnostische Va-
riablen stehen z.B der kumulierte Niederschlag oder der spezifische Fliissigwassergehalt
bereit.

Die Parametrisierung der Strahlung als einzige signifikante Energiequelle fiir das Kli-
masystem der Erde, folgt einem §-Zwei-Strom-Verfahren. Oberflichenfliisse von Impuls
und Wirme werden unter Verwendung des Bulkformalismus parametrisiert. Die turbu-
lenten Terme, die bei der Mittelung der Gleichungen der atmosphérischen Variablen auf-
treten, benotigen eine weitere Parametrisierung. Namlich die der Diffusionskoeffizienten,

die bei der SchlieBung der Gleichungssysteme auftreten, und die aus einer diagnostischen
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Abbildung 4.1: Vertikales Gitter des DM und REMO



Gleichung fiir die turbulente kinetische Energie TKE abgeleitet werden (Clemens, 1998,
Majewski et al., 1995) .

Die seitlichen Randwerte erhilt das DM aus zeitgleichen Vorhersagen des EM. Die
Modellkette des DWD besteht aus dem GM (Global spectral model) fiir groBiskalige Be-
rechnungen, dem EM fiir den synoptischen und meso-a-scale und dem DM fiir den high-
resolution meso-f-scale.

Fiir die Untersuchungen im BALTEX-Gebiet wurde das vom DWD entwickelte dreidi-
mensionale Modell auf den Ostseeraum erweitert, wobei die Gittermaschenweite von 1/8°
auf 1/6° erhoht wurde. Fiir beide Modelle fallen die linke untere Ecke des Modellgebietes
zusammen, d.h. das REMO wurde nach Norden und Osten erweitert (Abb. 4.2).

Die physikalischen Parametrisierungen fiir die Gitterpunktwerte im REMO entspre-
chen denen des DM. Vom Vorhersagestartzeitpunkt 00:00 UTC liegen nun fiir die nichsten
30 Stunden zu jeder vollen Stunde die Vorhersagevariablen vor, so dafl fiir die Auswahl
der Satellitendaten eine geringe zeitliche Differenz von maximal 30 min gegeben ist. Der
Vorhersagezeitraum von 30 Stunden ist so gewihlt, daB die ersten 6 Stunden als Ein-
schwingzeit des Modells behandelt werden konnen. Sie werden damit fiir den Vergleich
nicht verwendet. Da der DMSP F10 frithestens um 08:00 den Bereich der Ostsee iiberfliegt,

sind somit Vorhersagefehler auf Grund der Einschwingphase des Modells vernachlissigbar.
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Abbildung 4.2: Modellgebiet von REMO, einem Wettervorhersagemodell mit 121 z 181
T 20 Gitterpunkten und einer horizontalen Auflosung von 1/6 °. In jeder der 20 vertika-
len Schichten werden geophysikalische Variablen wie Temperatur, spez. Feuchte, Wolken-

wasser, Windgeschwindigkeit ausgehend vom Startpunkt 00:00 UTC fiir die nichsten 30
Stunden berechnet.
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4.2 Der Special Sensor Microwave/Imager

In dieser Arbeit wurden zur Validierung der REMO-Vorhersagen Messungen des Mikro-
wellenradiometers SSM /I (Special Sensor Microwave/Imager) an Bord der Satelliten der
Serie " Defense Meteorological Satellite Program” (DMSP) verwendet Diese Satelliten des
amerikanischen Verteidigungsministeriums umkreisen die Erde in ungefihr 833 km Héhe
auf einer sonnensynchronen, polarumlaufenden Bahn mit einem Inklinationswinkel (Win-
kel zwischen Aquator- und Orbitalebene) von ca. 98.8 °, der einem Lingenversatz der
Flugbahn um etwa 25.5 ° pro Orbit nach Westen entspricht. Bei einer Geschwindigkeit
von etwa 6.58 kim/s erreichen sie eine Erdumlaufzeit von ca. 102 Minuten. Damit, und der
Abtastbreite von ca. 1400 km, iiberdeckt der Sensor die hohen Breiten vollstindig und
die dquatorialen Gebiete nahezu vollstindig; eine vollstindige globale Uberdeckung wird
in 3-4 Tagen erreicht.

Seit dem Start und der Inbetriebnahme des ersten DSMP-Satelliten F8 im Juni 1987 sind
5 weitere Satelliten (F10, F11, F12, F13, F14) in die Umlaufbahn gebracht worden. Bis
auf das dltere Modell F8 und dem kurz nach dem Aussetzen ausgefallene F12 liefern alle
Satelliten bis zum heutigen Zeitpunkt auswertbare Daten. Wahrend der DMSP F11 den
Aquator um 17:30 LST (aufsteigender Uberflug) und 05:30 LST (absteigender Uberflug)
tiberquert, iiberfliegt der DMSP F10 aufgrund seiner nicht ganz sonnensynchronen Bahn,
und der damit verbundenen Zunahme in der Aquatoriiberflugszeit um jihrlich 47 min
(Wentz, 1991), den Aquator um etwa 21:00 LST (aufsteigender Uberflug) bzw. 09:00 LST
(absteigender Uberflug).

Das Mikrowellenradiometer empfangt die thermische Eigenstrahlung der Erde in sie-
ben Kanélen. Bis auf die Frequenz 22.235 GHz (nur vertikal polarisiert) miit der Sensor
in allen anderen Frequenzen (19.35, 37.0 und 85.5 GHz) sowohl die horizontal als auch
vertikal polarisierte Strahlung.

Die raumliche Auflésung der Pixel auf der Erdoberfliche (EFOV - effevtive field of
view) ist frequenzabhingig und nimmt mit zunehmender Frequenz (abnehmende Wel-
lenldnge) zu. Das Prinzip der SSM/I Messung und Aufnahmegeometrie ist schematisch in
Abb. 4.3 dargestellt.

Die Antenne hat die Aufgabe, die ankommenden elektromagnetischen Wellen in Raum-
wellen umzuwandeln, damit sie dem Empfinger zugefiihrt werden konnen. Dort wird die
im allgemeinen schwache Strahlungsleistung gleichgerichtet und verstirkt, wobei die Ge-

nauigkeit des Empfiangers entscheidend fiir die erreichbare Genauigkeit der Messung ist.
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Abbildung 4.3: Orbit- und Scangeometrie des SSM/I (aus Hollinger et al., 1987)

Das Verhiltnis zwischen Strahlbreite, Antennenfliche und Satellitenfootprint ist schema-
tisch in Abb. 4.4 wiedergegeben. Die effektive Antennenfliche ist hier gegeben durch A,

und steht in direkter Beziehung zum Antennengewinn (G(u, ¢)) durch das Radiometer
(Abb. 4.4):

2

— 4.

-G, ¢) (4.1)
wobei u der Zenitwinkel des Satelliten (6 in der Abbildung), ¢ der Azimutwinkel des

Satelliten und A die Wellenldnge ist. Somit ergibt sich bei zunehmender Wellenlinge A und

gleichbleibendem Gewinn G eine zunehmende Antennenfliche A.f¢. Die damit verbundene

Aesru, @) =

zunehmende Strahlbreite fiihrt zu einer schlechteren Bodenauflosung, was einem groBeren

32



Satellite

Vertical reference

Antenna
Ay 0
A~
AN
N —
-
o~ footprint
A~ A
N

Abbildung 4.4: Verhdltnis zunschen Strahlbreite, der effektiven Antennenfliche A 5y und
dem Satellitenfootprint. Die Funktion Agy ist mit der Verstdrkung durch die Wellenlinge
verbunden und besitzt Nebenkeulen (aus Karlsson, 1997)

Bodenpixel entspricht. Ein angendhertes Verhaltnis um den Antennendffnungswinkel auf
den Boden zu projezieren und somit den Durchmesser d eines Bodenpixels zu bestimmen

ist gegeben durch:

A\H
d = 55} (4.2)
wobei H die Satellitenhohe und D der Antennendurchmesser (65 cm) ist.

Neben der Antenne besteht das Radiometer im wesentlichen aus drei weiteren Kom-
ponenten: Dem Empfinger, der Datenerfassungsanlage und einer Auswerteeinheit. Die
Antenne rotiert, mit einem Parabolspiegel auf einer Trommel montiert, kontinuierlich
mit 31.6 Umdrehungen/min um die Achse des Satelliten, welche parallel zur Verbindung
Satellit-Erdmittelpunkt verlduft. Mit dieser Geraden schlieit der Antennenstrahl einen
Winkel von 45 ° ein, wobei das Instrument nur angeschaltet wird, wenn es beziiglich
der Flugrichtung nach vorne (beim &lteren F8 nach hinten) schaut. Dies ergibt auf der
Eroberfliche einen nahezu konstanten Nadirwinkel von 53.1 °, was den Vorteil hat, daf3
sowohl Form der Bodenpixel als auch die Linge der durchlaufenden Atmosphire iiber die
gesamte Abtastbreite des Scans nahezu konstant bleibt. Der Scan-Winkel betragt 102.4°,

was einer Bahn-Breite von 1396 km entspricht.
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Mit der Kenntnis des Antennenblickwinkels oder des Nadirwinkels 148t sich nun eine
etwas genauere Beziehung zwischen dem riumlichen Antennenstrahl und der entspre-
chenden Fliche auf der Erdoberfliche bestimmen. Dazu kann man sich eines einfachen
trigonometrischen Modells bedienen (Sethmann, 1993, Abb. 4.5 und 4.6). Ausgehend von
der Annahme der Erde als Kugel, konnen die Strecken s, (grofie Halbachse) und s, (klei-
ne Halbachse) der footprints errechnet werden. Gegeben sind der Antennenblickwinkel
(a = 45°), die mittlere Flughohe des Satelliten (A = 833 km) und der mittlere Erdra-
dius (r. = 6371 km), woraus sich a = 7. und ¢ = r. + h ergeben. Im folgenden soll
nun aus dem Offnungswinkel in vertikaler Richtung die groBe Halbachse des Bodenpixels
berechnet werden. Zuerst muf} die Linge des Antennenstrahls sowie der Winkel zwischen
dem Lot zum Erdmittelpunkt und Blickrichtung zum Satelliten v bekannt sein. Beide

Variablen kann man mit dem Sinus- bzw. Cosinussatz der Trigonometrie bestimmen.

sin «
B sin 7y (4.3)

= arcsin(<sin «) (4.4)

= ols

Der arcsin liefert zwei giiltige Losungen, da aber der Winkel y grofler als 90 © ist

?

betrachten wir nur die Losung:

v = 180° - arcsin(fsin «) (4.5)
a

und aus der Ergiinzung von « und v zu 180 ® ergibt sich 3:

B = 180°—a—~ (4.6)

Mit Hilfe des Kosinussatzes 148t sich nun die Lange des Antennenstrahls b berechnen:

b = \/a2 + ¢ — 2ac cos(B) (4.7)
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Abbildung 4.5: Berechnungsmodell Satellit/Erde in Flugrichtung. (unten Ausschnittsver-
groferung) (nach Sethmann, 1993)
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Abbildung 4.6: Berechnungsmodell Satellit/Erde quer zur Flugrichtung (nach Sethmann,
1993)

Mit dem Sinussatz wird nun s;, s; und daraus dann die grofle Halbachse s, bestimmt:

sin(6,/2)

LT YSin(2700 - 6,/2 — 7) (48)
sin(8,/2)

52 sin(y — 6,/2 — 90°) (49)

Sy = 8 + So (410)

1 1
sin(270° — 6,/2 — ) + sin(y — 6,/2 — 900)) (4.11)

Sy = bsin(()y/2)(

Ahnlich kann nun auch die kleine Halbachse s, bestimmt werden (Abb. 4.6). Sie ergibt
sich mit:

s; = 2btan(8/2) (4.12)

Setzt man nun fiir 8, und 6, jeweils die Antennénoffnungswinkel bei 3 dB Dampfung
des Signals entlang und quer zur Flugrichtung an (Tab. 4.1), so ergeben sich die EFOV’s
projeziert auf die Erdoberflache (kleine bzw. gro8e Halbachsen) der einzelnen Kanile wie
sie in Tab. 4.1 angegeben sind.

Die Antennencharakterisiken fiir die 4 Frequenzen selbst wurden im Labor gemessen
(Hollinger et al., 1987) und beziiglich der beiden Hauptachsen in Abb. 4.7 in Abhingigkeit
des Abstands zum Pixelmittelpunkt wiedergegeben. Die vollstindigen Antennencharak-
teristiken wurden durch Interpolation berechnet (Abb. 4.8)

36



Tabelle 4.1: Charakteristische Griflen des SSM/I-Instruments (nach Hollinger et al.,
1987)

Kanalfrequenz | Pol. | 3 dB Strahlbreite EFOV Pixelabstand

in GHz in [°] in km in km

in quer zur | in quer zur

Flugrichtung Flugrichtung

19.35 v | 1.86 1.93 69 43 25
19.35 h |1.88 1.93 69 43 25
22.235 v | 1.60 1.83 60 40 25
37.0 v | 1.00 1.27 37 28 25
37.0 h | 1.00 1.31 37 28 25
85.5 v | 041 0.60 15 13 12.5
85.5 h | 0.42 0.60 15 13 12.5

Anteile jenseits der 3 dB Halbachsen konnen einen Beitrag zum Signal am Satelliten
liefern. Berechnungen zeigen, dal die Summe der Beitrége innerhalb und auflerhalb der 3
dB Pixelgrenze gleich sind, was vor allem in Landnihe zu Problemen fiihren kann (Lindau,
personliche Mitteilung).

Der EinfluB dieser Anteile ist im Regelfall gering, da iiber freien Wasserflichen nur
im Bereich von Wolkenfeldern hohere Tb’s auftreten, die durch ihren hohen Wert einen
Beitrag liefern konnen. Da jedoch iiber Land die Helligkeitstemperaturen durch die hohen
Emissivitdten ungefihr um 100 K hoher als iiber Wasser sind, miissen in Landn#ihe auch
Beitrige jenseits der 3 dB Schwichung des Signals beachtet werden.

Besonders iiber gering ausgedehnten Wasserflichen wie der Ostsee, sind die Helligkeits-
temperaturen weitgehend von Land beeinfluBit. Dieser Landeinfluf bedarf einer besonde-
ren Beachtung.

Da, wie erwihnt, die rdumliche Auflésung der Bodenpixel frequenzabhingig ist, wer-
den beim Durchlauf eines Scans die einzelnen Kanile zum Teil unterschiedlich erfafit.
Wihrend fiir die niedrigen Frequenzen sowohl horizontal als auch vertikal jeweils 64 Pi-
xel aufgenommen werden, ist die Abtastung fiir die 85.5 GHz Kanile doppelt so hoch
(128 Pixel). Die Abtast-Rate entlang der Flugrichtung des Satelliten ist ebenfalls fiir 85.5
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Abbildung 4.7: Schnitte durch die Antennencharakteristiken der einzelnen Kandle entlang
{grofe Halbachse, gestrichelt) und quer (kleine Halbachse, punktiert) zur Flugrichtung in
Abhdingigkeit zur Entfernung vom Pizelzentrum (nach Daten aus Hollinger et al., 1987).

GHz doppelt so groB wie fiir die niederfrequenten Kanéle. Die Scans, in denen alle sieben
Kanile erfasst werden, nennt man A-Scan-Daten diejenigen, die nur die 85.5 GHz erfas-
sen, heissen B-Scan-Daten. Der Abstand der Pixelzentren betrégt fiir die A-Scan-Daten
etwa 25 km und fiir die B-Scan-Daten etwa 12.5 km (sieche Abb. 4.3).

4.2.1 Aufbereitung der Satellitendaten

Wegen der unterschiedlichen rdumlichen Auflésung in den einzelnen Kanilen miissen die

Satellitendaten fiir die Anwendung, d.h. zum Vergleich mit den REMO-Ergebnissen iiber
der Ostsee, vorverarbeitet werden. Dies hat zwei Griinde:

1. Fiir den Vergleich von gemessenen und modellierten Helligkeitstemperaturen sollten
die gemessenen SSM/I-Daten aller Kanile in gleicher Auflésung vorliegen, damit al-
le die gleiche Fléche erfassen. Vor allem fiir horizontal inhomogene Parameter wie

Wolkenwasser und Regen ist dies wichtig. Kleinraumige Wolkenstrukturen koénnen
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Daempfung {3}

Abbildung 4.8: Interpolierte Antennencharakteristik (EFOV) der einzelnen Kandle in
Abhdngigkeit zur Entfernung zum Pizelzentrum (nach Daten aus Hollinger et al., 1987).
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so zum Beispiel in den niedrigen Frequenzen (geringe Auflésung) durch einen Hel-
ligkeitstemperaturanstieg zu erkennen sein, wihrend die hohen Frequenzen (hohe
Auflosung) unbeeinflut bleiben, weil sie Wolken gar nicht mehr erfassen. Beriick-
sichtigt man fiir die Validierung der REMO-Daten die Differenzen zwischen gemes-
senen und modellierten Strahlungstemperaturen in allen Frequenzen gleichzeitig, so

kann eine unterschiedliche Auflésung zu verfilschten Korrekturen fithren.

2. Es ist eine moglichst hohe Auflsung zu fordern, um Kiisteneffekte, auf Grund der
hohen Emissivitdt von Land ( 0.8-0.9) verglichen mit der von Wasser ( 0.4-0.6), zu
minimieren. Beriicksichtigt man die 3 dB Fliche, so erhalt man fiir die niedrigen
Frequenzen (19, 22 GHz) schon einen signifikanten Tb-Anstieg bei ungefihr 60 km
Entfernung zur Kiiste und fiir Messungen bei 37 GHz erst etwa bei etwa 30 km. Dies
schrinkt das mogliche Gebiet fiir die Anwendung der Mikrowellendaten iiber der
Ostsee deutlich ein. Werden die Original-SSM /I-Daten iiber dem Gebiet verwendet,
welches nicht signifikant von Land beeinfluBt wird, so reduziert sich der Teil der
Ostsee, iiber dem die Helligkeitstemperaturen ohne systematischen Fehler verglichen
werden konnen, fiir die 19 GHz Kanile auf 15 % der gesamten Ostseefliche, auf 40
% fiir die 37 GHz Auflssung und 65 % fiir die 85 GHz Auflosung (Abb. 4.9).

4.2.1.1 Auflssungsverbesserung nach Robinson et al. (1992) Eine von Robin-
son et al. (1992) entwickelte Methode zur Auflésungsverbesserung wird verwendet, um die
Auflosung der niedrigen Frequenzen an die der 37 GHz Frequenz (37 x 29 km) anzupassen.
Diese Methode nutzt die Information aus den umliegenden und sich z.T. iiberlappenden
SSM/I-Pixeln. Unter Beriicksichtigung der Abtastgeometrie und dem Bemiihen, den bei
dem Verfahren entstehenden Rauschfehler zu minimieren, werden Koeffizienten bestimmt,
mit denen die umliegenden 24 Pixel multipliziert werden. Diese Koeffizienten werden so
gewihlt, daB die Differenz zwischen der Antennenfunktion der jeweiligen MeBfrequenz
und einer gewédhlten Antennenfunktion (z.B. 37 GHz), unter Beriicksichtigung des Ra-
diometerrauschens, minimiert wird. Das zu korrigierende Pixel ergibt sich dann aus dem
gewichteten Mittel der mit den Koeffizienten multiplizierten Helligkeitstemperaturen. Die-
ses Verfahren wurde iiber der Ostsee getestet, und es zeigt sich als ein Beispiel fiir den
Abendiiberflug vom 01.05.93, eine Korrektur der Helligkeitstemperaturen nahe der Kiiste
von 4 bis 16 K fiir 19 GHz (V)ertikal polarisiert und von 1 bis 4 K fiir 22 GHz (V)
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Auflésungen (3 dB FOV).
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(Abb. 4.10). Diese Korrektur resultiert in einer Differenz im kiistennahen Gesamtwas-
serdampfgehalt von iiber 1 kg/m?. Fiir bestimmte Situationen kénnen diese Differenzen
sogar grofier sein. Bei Entfernungen von der Kiiste groer als 30 km ergeben sich nur ge-
ringe Unterschiede zwischen korrigierten und unkorrigierten Helligkeitstemperaturen bzw.
geophysikalischen Parametern. Das Ergebnis beweist, da dieses Verfahren geeignet ist,
die Helligkeitstemperaturen der niedrigen Frequenzen derart zu korrigieren, da8 die aus
ihnen mit geeigneten Algorithmen ermittelten geophysikalischen Parameter bis zu einer
Entfernung von 30 km zur Kiiste ohne systematischen Fehler durch Landeinflu bestimm-
bar sind. Zudem liegen nun alle Kanéle in gleicher Auflésung vor und ’sehen’ somit auch

das gleiche Gebiet.
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wurden. Fir die Kandle: 19 GHz V (oben), 22 GHz V (unten). (fir 01.05.98, 18:54 -
19:04 UTC)
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4.2.1.2 Minimierung des Landeinflusses Eine zusétzliche Moglichkeit, den Land-
einflu zu minimieren bzw. eliminieren, besteht in der Berechnung des Landanteils in
jedem Footprint. Nach Bestimmung der exakten Position und Orientierung der Footprint
Ellipse wird eine 5 x 5 km Land-Ozean-Maske verwendet, um den relativen Landflichenan-
teil innerhalb jedes individuellen Pixels zu bestimmen. Da diese Land-Ozean-Kennung nur
fiir den Bereich der Ostsee vorliegt, kann diese Korrektur auch nur fiir dieses Gebiet be-
rechnet werden. Aufgrund des Einflusses von Anteilen jenseits des 3 dB Footprints, werden
alle Fliachenanteile, die innerhalb der gesamten Antennenfunktion liegen, beriicksichtigt.

Die vom SSM/I gemessene Helligkeitstemperatur setzt sich dann wie folgt zusammen:

Tbocean : Z ocean + Tbland ° E land
Thyrp = " i 413
11 Z W ocean + Z ” land ( )

mit

Tbesr = effektiv gemessene Helligkeitstemperatur
Tbocean = Helligkeitstemperatur iiber freiem Wasser
Tbang = Helligkeitstemperatur iiber Land
z Wisna = Summe aller Wichtungen der Landanteile im EFOV
gewichtet mit der Antennenfunktion
z Woeean = Summe aller Wichtungen der Wasseranteile im EFOV

gewichtet mit der Antennenfunktion

Die effektive Helligkeitstemperatur, die vom Satelliten gemessen wird, setzt sich nun
aus den beiden Anteilen der Helligkeitstemperatur iiber freiem Wasser und freiem Land
zusammen. Die gesuchte (synthetische) Helligkeitstemperatur, wie sie iiber freiem Wasser
herrschen wiirde, wenn sie nicht von Land beeinflut wire, erhidlt man nun, in dem man
Gleichung 4.13 nach Ty, auflsst. Die Helligkeitstemperatur iiber Land kann mit guter
Néaherung fiir die niedrigen Frequenzen auf 280 K und fiir die 85 GHz Kanile auf 290 K
gesetzt werden.
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Eine weitere Moglichkeit eine derartige Korrektur vorzunehmen, nutzt den Zusammen-
hang zwischen prozentualem Landanteil und Helligkeitstemperatur. Wie bei dem ersten
Verfahren wird der prozentuale Landflichenanteil (in Bezug auf die Gesamtfliche im Bo-
denpixel) ebenfalls aus der Land-Ozean-Kennungsmaske berechnet und in Abhingigkeit
der Helligkeitstemperaturen aufgetragen. Wie in Abb 4.11 zu erkennen, ergibt sich ein
nahezu linearer Zusammenhang zwischen prozentualem Landflichenanteil und Helligkeit-
stemperaturen. Dieser fillt etwas deutlicher bei den niedrigen Frequenzen aus. Dieser
lineare Zusammenhang kann genutzt werden, um die Helligkeitstemperaturen zu korri-
gieren. Dazu wird der Landanteil einer aktuellen Helligkeitstemperatur mit der mittleren
Steigung der Geraden multipliziert. Dieses Produkt abgezogen von der aktuellen Hellig-
keitstemperatur ergibt dann den Schnittpunkt mit der Y-Achse bei 0 % Landanteil. Der
Vorteil dieser Methode gegeniiber der vorher vorgestellten liegt darin, da atmosphérenbe-
dingte Anstiege in den Tb’s beriicksichtigt werden. Zudem wird die Helligkeitstemperatur
der Landoberfliche nicht mehr pauschal mit einem Wert angegeben. Allerdings ist die
Erlangung der Steigung eine statistische Methode, die im Einzelfall falsche Ergebnisse
liefern kann.

Abb. 4.12 zeigt die Differenzen zwischen Helligkeitstemperaturen modifiziert nach Ro-
binson et al. (1992) und den zusétzlich mit dem neuen Verfahren korrigierten Werten.
Ausgewihlt wurde als Beispiel wieder der Abendiiberfiug (18:54 UTC -~ 19:06 UTC) vom
01.05.93. Dargestellt sind die Differenzen fiir die Kanile 19 GHz, 22 GHz, 37 GHz und
85 GHz jeweils vertikal polarisiert. Negative Werte deuten eine weitere Reduzierung der
SSM/I-Tb’s gegeniiber den schon korrigierten Werten an. Deutlich ist hier in Kiistennéhe
eine zusdtzliche Abnahme der Tb’s bis zu 1 K gegeniiber den schon mit dem Robinson-
verfahren korrigierten Helligkeitstemperaturen zu erkennen. Aber selbst im Inneren der
Ostsee sind zusétzliche Korrekturen bis zu 0.5 K moglich. Gerade in den niedrigen Fre-
quenzen kdnnen Unterschiede von 1 K in den Helligkeitstemperaturen bis zu 1 kg/m? im

Gesamtwasserdampf bedeuten und sollten somit nicht aufler acht gelassen werden.

4.2.1.3 Zenitwinkelkorrektur Weitere systematische Unterschiede findet Fuhrhop
(1995) bei der Fehleranalyse der SSM/I-Messungen des F10 und F11. Die beobachteten
Zenitwinkel der Radiometer auf F10 und F11 zeigen unterschliedliche Variationen und
mittlere Abweichungen vom nominalen Wert (53.1 °). Die Empfindlichkeit der Helligkeits-

temperaturen beziiglich einer Zenitwinkelvariation hingt im wesentlichen von zwei Fak-
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fiir die einzelnen Frequenzen fir das Gebiet der Ostsee (Mai und Juni 1993). Die Regres-
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18:54 - 19:04 UTC)
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toren ab: Zum einen bewirkt eine Zenitwinkelinderung eine Anderung der Oberflichen-
reflexion, dabei ist die vertikal polarisierte Komponente stark abhiingig, die horizontale
Komponente nahezu unabhiingig, von der Windgeschwindigkeit; zum anderen erhéht sich
mit zunehmendem Zenitwinkel die Weglidnge der Strahlung durch die Atmosphére und
damit auch die effektive optische Dicke. Eine Zunahme des Zenitwinkels bedeutet eine
Erh6hung der Helligkeitstemperaturen. Die Variation des Zenitwinkels des Radiometers

auf DMSP F10 fiihrt zu Korrekturen der Helligkeitstemperaturen von bis zu 2 Kelvin.

4.2.1.4 Korrektur systematischer Tbh-Fehler Da das MeBverhalten der Radiome-
ter im All ein anderes ist als im Labor, sind die in den Datenséitzen enthaltenen Tempe-
raturen nur Antennentemperaturen, welche nicht exakt den Helligkeitstemperaturen ent-
sprechen. Daher muf} eine Korrektur dieser systematischen Unterschiede durchgefiihrt wer-
den, was z.B. durch Auswertealgorithmen (Wentz, 1988) bewerkstelligt werden kann. Da
zudem die zweite Methode der Validation der REMO-Ergebnisse einen Vergleich von ge-
messenen und modellierten Helligkeitstemperaturen vorraussetzt, mufl sichergestellt sein,
daf die zwischen den gemessenen und modellierten Werten auftretenden systematischen
Differenzen eliminiert werden. Fiir die Verwendung des am IfM entwickelten Strahlungs-
transportmodells (MWMOD) wurden eigens Korrekturen fiir die Helligkeitstemperaturen
abgeleitet aus Beobachtungen wihrend des Cirrus Experiments 1989 in der Nordsee. Ver-
gleiche zwischen vom SSM/I gemessenen und mit den von MWMOD simulierten Tb’s
haben systematische Unterschiede ergeben, &hnlich denen, die Wentz (1988, 1991) her-
ausgefunden hatte. In den am IfM entwickelten Algorithmen wurden diese Korrekturen
beriicksichtigt. Zu bedenken ist aber, dafi diese Korrekturen fiir den FO8 Satelliten, nicht
aber fiir die nachfolgenden Satelliten berechnet wurden. Daher muf} eine entsprechende
Korrektur auch fiir diese Satelliten durchgefiihrt werden, was aber bislang an den dazu
bendtigten Beobachtungen scheiterte. Ein zweiter Punkt ist der, da in dem damals ver-
wendeten Strahlungstransportmodell nur ein Bodenmodul zur Simulation von spiegelnder
Reflexion eingebunden war, was nicht die Modifizierung der Strahlung durch unterschied-
liche Wellenspektren und Schaumbildung an der Wasseroberfliche beriicksichtigt. Ein
Bodenmodell, welches diese Einfliisse auf die emittierte Bodenstrahlung beriicksichtigt,
wurde zwischenzeitlich am IfM entwickelt und in das MWMOD implementiert.
Zwischen 1995 und 1997 fanden 4 verschiedene MeBkampagnen (Tab. 4.2) im Be-

reich der Nord- und Ostsee sowie in der Labradorsee statt; dabei wurden zu den Satelli-
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teniiberfliigen gleichzeitig Radiosondenaufstiege durchgefiihrt. Zur Korrekturbestimmung

wurden nur solche Radiosondenaufstiege ausgewiihlt, die wolkenfrei waren oder bei denen
eine Bedeckung von weniger als 3/8 der hohen Bewdlkung beobachtet wurde. Radioson-
denaufstiege bei denen tiefe bzw. mittelhohe Wolken beobachtet wurden, fanden fiir den
Vergleich hingegen keine Beriicksichtigung. Da Eiswolken gegeniiber Wasserwolken einen
sehr viel geringeren Einflu auf den Strahlungstransport im Mikrowellenbereich haben,
sollte eine solche geringe Bedeckung von hohen Wolken (die nahezu véllig aus Eis beste-
hen) keinen wesentlichen EinfluB auf die gemessenen Helligkeitstemperaturen haben. Die
zeitliche bzw. rdumliche Differenz zwischen Radiosondenaufstiegen und den Satellitenbe-
obachtungen betrug maximal + 1 Stunde bzw. 30 km.

Vor dem Vergleich zwischen den gemessenen und simulierten Tb’s muBten die Sa-
tellitenmessungen iiber der Nord- und Ostsee in Landnihe nach dem oben beschrieben
Verfahren, um den Landeinfluss korrigiert werden. Fiir den SFB97-Datensatz stand keine
detaillierte Land-See-Maske im Bereich der Labradorsee zur Verfiigung. Beriicksichtigung
fir den Vergleich fanden bei diesem Datensatz daher nur SSM/I-Pixel , die weiter als
100 km von Land entfernt waren, da hier eine Landkorrektur nicht durchgefiihrt werden
konnte. Auf eine vorherige Korrektur zu Auflésungsverbesserung wurde hier verzichtet,
da nur nahezu wolkenfreie Pixel verwendet und somit ein unterschiedlicher Anstieg der
Tb’s bei den verschiedenen Frequenzen vermieden wurde. Eine Zenitwinkelkorrektur muss
auch hier durchgefiihrt werden. In Tab. 4.3 sind neben den bereits bekannten Korrektu-
ren von Wentz (1988, 1991) und aus dem ICE-Experiment (Simmer, 1994) die Differenzen
zwischen gemessenen und modellierten Helligkeitstemperaturen der einzelnen Frequenzen
sowohl fiir die verschiedenen Me8kampagnen als auch der Mittelwert aus den Einzel-
werten dargestellt. Die Modellierung der Helligkeitstemperaturen wurde zum einen wie
beim ICE-Experiment mit dem Bodenmodell von Wisler und Hollinger (1977), unter Ver-
wendung der Parametrisierung des Schaumeffekts nach Monahan und O’Muircheartaigh
(1986) durchgefiihrt, zum anderen auch mit dem neuen Modell von Schrader (1995).

Im Gegensatz zum ICE-Experiment, wo nur Messungen des heute nicht mehr funkti-
onstiichtigen DMSP F8 zur Verfiigung standen, konnte bei den nachfolgenden Kampagnen
auf die verschiedenen Satelliten F10, F12, F13 zuriickgegriffen und eine somit statistisch
signifikantere Untersuchung durchgefithrt werden.

Die systematischen Fehler der einzelnen Frequenzen fiir die einzelnen MeBkampa-

gnen unterscheiden sich in den meisten Fillen nur wenig, was zeigt, daB die beim ICE-

49



Tabelle 4.2: Durchgefiihrte Mefkampagnen des IfM (1995-1997)
MeBkampagne Zeitraum Bereich
PIDCAP (PID) | 20.08.95 - 05.09.95 |  Ostsee
ALKOR96 (ALK) | 18.06.96 - 05.07.96 |  Ostsee
CLOREVAL (CLO) | 14.10.96 - 25.10.96 | Nordsee

SFB97 (SFB) 04.07.97 - 10.08.97 | Labradorsee

Experiment fiir die niedrigen Frequenzen abgeleiteten Korrekturen, trotz der geringen
Anzahl der MeBwerte, bislang eine gute Korrektur darstellten (Tab. 4.3). Lediglich beim
CLOREVAL-Experiment treten Differenzen auf, die sich sowohl in den absoluten Werten
als auch teilweise in den Vorzeichen von den anderen MeB8kampagnen unterscheiden. Dies
trifft auch fiir die Ergebnisse mit den beiden Bodenmodellen zu. Zu erkennen ist weiterhin,
daB die 85 GHz Kanile doch deutlich groBere Unterschiede (7-9 Kelvin) zwischen den Po-
larisationen als die niedrigen Frequenzen besitzen. Dies kdnnte tatsdchlich an MeBfehlern
am SSM/I-Instrument liegen. Da allerdings fiir diese Korrektur Messungen von allen drei
verfiigbaren Satelliten (F10, F12, F13) zur Verfiigung standen, ist die Wahrscheinlichkeit
relativ gering, daf alle drei Satelliten diese groBen Unterschiede zeigen. Vielmehr kann
vermutet werden, dafl das im MWMOD verwendete Liebe-Absorptionsmodell fiir diese
grofien Unterschiede verantwortlich ist. Moglicherweise gilt dies auch in abgeschwichter
Form fiir die niedrigen Frequenzen. Weitere Untersuchungen sollten dabei fiir Klirung
sorgen.

Fiir die Korrektur der systematischen Fehler werden in dieser Arbeit die mittleren
Korrekturen aus allen vier MeBkampagnen verwendet, die mit dem Wisler/Hollinger-
Bodenmodul (1977) abgeleitet wurden (Tab. 4.3).

Diese hier vorgestellten Korrekturen miissen nun vor der weiteren Verwendung auf die
gemessenen Helligkeitstemperaturen angewendet werden. Zuerst werden die Tb’s nach
4.2.1.1 auf eine einheitliche Auflésung gebracht, danach wird der Landeinflufl im Bereich
der Ostsee nach 4.2.1.2 fiir die nun erreichte Auflosung des 37 GHz Kanals minimiert.
Es folgt die Zenitwinkelkorrektur nach 4.2.1.3 und zum Schiu} eine systematische Kor-

rektur nach 4.2.1.4. Diese korrigierten Helligkeitstemperaturen stehen nun fiir die weitere
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Tabelle 4.3: Differenzen zwischen gemessenen und aus Radiosondenaufstiegen modellierten
Helligkeitstemperaturen fir die einzelnen Mefkampagnen. ATb = mittlere Korrektur aus
den vier Einzelwerten. Die vorletzte Spalte gibt die von Simmer (1989), die letze Spalte die
von Wentz (1988,1991) abgeleiteten Korrekturen wieder. Die Spalte Boden-Mod. verweist
auf das verwendete Modell fiir die Emission der Wasseroberfliche: WH/MO nach Wisler
und Hollinger (1977) und Schr. nach Schrader (1995)

Tb Boden-Mod. | PID ALK CLO SFB | ATb | ICE89 | Wentz '88 Wentz '91

19V WH/MO | +3.3 +25 +14 426 +25| +3.3 +2.0 +2.0
Schr. +3.0 +26 +14 4+2.7|+24

19H WH/MO +23 +26 -03 436|421 +2.7 +2.3 +3.5
Schr. +0.0 +13 -1.8 +22|+04

37y WH/MO -16 -26 -34 -25 | -25 -1.8 -1.2 -1.6
Schr. 0.7 -14 -20 -13 | -14

37H WH/MO -1.2 20 -38 +03| -1.8 -0.9 -1.2 -0.2
Schr. 32 -33 -54 -1.1 | -3.3

99V WH/MO +23 +25 -09 +241+16| +24 +2.7 +1.3
Schr. +14 +20 -1.5 +40.8|40.7

g5V WH/MO -09 3.0 +15 -19 | -1.1 ? ? ?
Schr. +1.5 +1.7 -01 +40.7|+1.0

85 WH/MO || +6.3 +80 +3.2 +85|+6.5| +54 ? ?
Schr. +6.2 +9.1 +48 +96 | +74

Verwendung zur Verfiigung und sollten gegeniiber modellierten Tb’s keine systematischen
Abweichungen mehr besitzen und nur noch geringe Fehler im Bereich des Radiometerrau-

schens aufweisen.

4.3 Wassertemperatur abgeleitet aus Beobachtungen des Ad-
vanced Very High Resolution Radiometers

Neben den Helligkeitstemperaturen des SSM/I stehen Messungen des AVHRR (Advanced
Very High Resolution Radiometer) zur Verfiigung, aus denen die Wassertemperatur (SST)
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Abbildung 4.13: Scangeometrie des AVHRR-Instruments (aus Karlsson, 1997)

abgeleitet werden kann. Das AVHRR miflt im Gegensatz zum SSM/I im sichtbaren und
infraroten Wellenlingenbereich. Es fliegt auf einem polarumlaufenden NOAA-Satelliten
und ist, anders als der SSM/I, ein cross-track scanner, d.h. er scannt unter einem Nadir-
Blickwinkel quer zur Flugrichtung von links nach rechts, wobei die Scan-Breite ungefihr
2800 km betrigt (Fig. 4.13). Da der Antennendffnungswinkel wihrend des Scans konstant
bleibt, variiert die horizontale Pixelauflésung am Boden zwischen 1.1 km (Nadir) und un-
gefahr 5 km (Scan-Ende). Fiir ein AVHRR-Pixel kann nun unter Verwendung der Kanile
4 (10.3 - 11.3 pm) und 5 (11.4 - 12.4 um) im IR-Bereich sowie den umliegenden Pixeln
(3 x 3 Gebiet) mit hoher Genauigkeit (etwa 1 K) die Wasseroberflichentemperatur berech-
net werden. Dies ist aber nur im wolkenfreien Fall mgglich. Fiir den Bereich der Ostsee
und der Nordsee werden daher vom Bundesamt fiir Seeschiffahrt und Hydrographie in
Hamburg (BSH) Wochenwerte fiir die einzelnen Pixel errechnet. Innerhalb einer Woche
sollte somit fiir das gesamte Gebiet zumindest einmal ein SST-Wert berechnet werden
konnen. Ist fiir diesen Wochenzeitraum mehr als ein Wert fiir ein Pixel vorhanden, so
wird dort der Mittelwert angegeben. Bei den vom BSH zur Verfiigung gestellten SST's
liegen allerdings keine Informationen vor, ob es sich bei den Werten um Einzelmessun-
gen oder Mittelwerte handelt, und von welchem Termin diese Satellitenbeobachtungen

stammen.
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Da fiir einen Vergleich mit REMO aber zumindest Tageswerte gefordert sind, miissen

die SST-Daten noch umgewandelt werden. Um aus den SST-Wochenwerten Tageswerte
zu erlangen, wird unter der Annahme, daf sich innerhalb einer Woche die SST nicht
stark dndert, zwischen zwei Wochen-Terminen linear interpoliert. Diese so erlangten SST-
Tageswerte fiir jedes AVHRR-Pixel werden danach auf das REMO-Gitter interpoliert und
konnen nun mit den Randwerten fiir REMO, die aus einer DWD-Analyse entstammen,

verglichen werden.




5 Ergebnisse

Die nachfolgenden Ergebnisse zur Validierung der REMO-Ergebnisse sind wie folgt ge-
gliedert.

Zuerst werden die Resultate der direkten Methode vorgestellt. Hierbei werden Verglei-
che zwischen den REMO-Feldern von SST, W, WND und LWP und denen, die sich aus
Satellitendaten ableiten lassen, durchgefiihrt. Die Vergleiche umfassen den gesamten Be-
obachtungszeitraum Mai und Juni 1993, werden aber auch fiir die beiden Monate getrennt
betrachtet. Des weiteren werden die Vergleiche sowohl fiir das gesamte REMO-Gebiet als
auch nur fiir die Ostsee allein durchgefiihrt. Fiir die SST ist allerdings nur eine Einteilung
in Ostsee und mittlerer Atlantik plus Nordsee moglich, da die AVHRR-Daten nur fiir
dieses Gebiet vorliegen.

Im zweiten Teil werden die Ergebnisse des Newton-Iterationsverfahrens vorgestellt.
Auch hier umfassen die Ergebnisse den gesamten Beobachtungszeitraum und werden eben-
falls getrennt fiir die beiden Monate und die verschiedenen Teilgebiete betrachtet. Vorab

wird das Verfahren an kiinstlichen Atmosphirenprofilen getestet.

5.1 Ergebnisse der direkten Methode

Im folgenden werden die Felder der einzelnen geophysikalischen Felder der REMO-Werte

mit den aus Satellitendaten abgeleiteten Feldern verglichen.

5.1.1 Gesamtwasserdampfgehalt, Bodenwind und Wolkenwassergehalt

Zu den Variablen, die sich aus Algorithmen ableiten lassen und somit zur Validierung der
REMO-Ergebnisse herangezogen werden, gehdren der Gesamtwasserdampfgehalt (W), die
Windgeschwindigkeit am Boden (WND) und der Wolkenwassergehalt (LWP). Vor der Ab-
leitung dieser Parameter werden die SSM/I-Helligkeitstemperaturen, wie oben beschrie-
ben, korrigiert. Abb. 5.1 und 5.2 zeigen den Vergleich der drei Parameter W, WND und
LWP berechnet aus SSM/I-Algorithmen und der Simulationsergebnisse von REMO fiir
Mai (Abb. 5.1) und Juni 1993 (Abb. 5.2).

Fiir das gesamte Modellgebiet, das neben der Ostsee auch Anteile der Nordsee, des
Atlantiks sowie des Mittelmeers enthélt (Abb. 4.2), erkennt man im Mai 1993 eine deutli-
che Uberschiitzung des REMO-Gesamtwasserdampfgehaltes von 1.8 kg/m? (Abb. 5.1 a);
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beim Wind unterschiitzt REMO um -0.3 m/s dagegen etwas gegeniiber den aus SSM/I-
Daten abgeleiteten Werten (Abb. 5.1 c). Keine Korrelation ist zu erkennen zwischen dem
simulierten groBskaligen Wolkenwassergehalt und dem Gesamtwolkenwasser abgeleitet aus
den SSM/I-Werten, der um 0.06 kg/m? hoher liegt (Abb. 5.1 e). Betrachtet man nur das
Gebiet der Ostsee allein, so zeigt sich bei W eine noch héhere Uberschiitzung von REMO
von 2.7 kg/m® (Abb. 5.1 b); beim Bodenwind hingegen ist eine Anderung des Vorzeichens
zu erkennen, aus einer REMO-Unterschitzung fiir das gesamte Modellgebiet wird fiir den
Bereich der Ostsee eine Uberschiitzung von 1.5 m/s (Abb. 5.1 d). Fiir den Wolkenwas-
sergehalt stimmen die Ergebnisse recht gut mit denen des Gesamtgebietes iiberein (Abb.
5.1 f).

Die Ergebnisse fiir den Juni 1993 sehen #hnlich aus. Die Uberschitzung im Gesamt-
wasserdampfgehalt fillt fiir das gesamte Modell-Gebiet mit 2.2 kg/m? etwas hoher aus
als im Mai (Abb. 5.2 a) ebenso wie die Unterschitzung im Bodenwind mit -0.7 m/s (Abb.
5.2 ¢). Im Juni 1993 ist ebenfalls keine Korrelation zwischen dem simulierten grofiskali-
gen Wolkenwassergehalt und dem Gesamtwolkenwasser abgeleitet aus den SSM/I-Werten
zu erkennen. Hier unterschiitzt REMO mit 0.04 kg/m? etwas geringer als im Mai (Abb.
5.2 e). Fiir den Bereich der Ostsee dhneln die Ergebnisse ebenfalls denen vom Mai 1993.
Hier ist die Uberschitzung des Gesamtwasserdampfgehaltes dhnlich groB (2.2 kg/m?) wie
im gesamten Gebiet (Abb. 5.2 b). Beim Bodenwind wird auch im Juni 1993 aus der
Unterschitzung von REMO eine Uberschiitzung von 0.5 m/s (Abb. 5.2 d), und beim
Wolkenwassergehalt stimmen auch hier die Ergebnisse mit denen des gesamten Gebietes
iiberein (Abb. 5.2 f).

Als erster Test, ob die Unterschiede auf die rdumliche Verschiebung der Felder zuriick-
zufiihren sind, wurden Mittelwerte fiir das Gebiet der Ostsee berechnet und als Zeitreihe
fir den Mai 1993 aufgetragen (Abb. 5.3). Die Struktur der beiden Zeitreihen fiir den
Feuchtegehalt sind sehr dhnlich, aber die Amplitude der Schwankungen aus den REMO-
Ergebnissen sind deutlich groBer (Abb. 5.3 a ,b). Die mittlere Windgeschwindigkeit zeigt
nur an einigen Tagen geringe Unterschiede, die Ubereinstimmung ist im Ganzen weni-
ger gut als bei der Feuchte (Abb. 5.3 ¢, d). Die geringe Ubereinstimmung der Felder des
Wolkenwassers wird hier noch deutlicher (Abb. 5.3 e, f). Das bedeutet, da die Diffe-
renzen wohl systematisch unterschiedlich sind und nicht durch eine einfache rdumliche
Verschiebung erklart werden kénnen.

Der Vergleich fiir den Juni 1993 bestéitigt die Ergebnisse vom Mai (Abb. 5.4), obwohl
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Abbildung 5.1: Streudiagramme von Gesamtwasserdampfgehalt (W), Bodenwind (WND)
und Wolkenflissigwasser (LWP) berechnet aus SSM/I-Daten gegen die entsprechenden
Werte von REMO fiir das gesamte Gebiet (a, c, e) und fiir das Gebiet der Ostsee (b, d,
f) (Mai 1993).
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Abbildung 5.2: Streudiagramme von Gesamtwasserdampfgehalt (W), Bodenwind (WND)
und Wolkenflissigwasser (LWP) berechnet aus SSM/I-Daten gegen die entsprechenden
Werte von REMO fiir das gesamte Gebiet (a, c, e) und fiir das Gebiet der Ostsee (b, d,
f) (Juni 1993).
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Abbildung 5.3: Flichenmittelwerte fir das Gebiet der Ostsee von Gesamtwasserdampfge-
halt (a, b) , Bodenwind (¢, d) und Wolkenwassergehalt (e, f) abgeleitet aus SSM/I-Daten
(a, c, e) und berechnet aus REMO-Simulationen (b, d, f) (Mai 1993).




der Juni deutlich feuchter war (W(Mai)=12.8 kg/m?, W(Juni)=13.4 kg/m? als Mittel-

werte iiber der gesamten Ostsse) und stirkere Bewolkung (Mai 3 Tage mit mittlerem

Wolkenwasser groler 0.1 kg/m?, Juni 8 Tage) aufwies.

5.1.2 Wassertemperatur

Zur Berechnung der Emission der Meeresoberfliche muf} nicht nur die Rauhigkeit (Boden-
wind) bekannt sein, sondern auch die Wassertemperatur (SST). Da den aus den AVHRR
beobachteten SST groBeres Vertrauen entgegen gebracht werden kann als den Analyse-
daten, mit denen REMO angetrieben wird (diese wurden aus Schiffsbeobachtungen oder
klimatologischen Mitteln gewonnen und dann auf das REMO-Gitter interpoliert), wird
ebenfalls ein Vergleich zwischen den beiden SST-Feldern durchgefiihrt (Abb. 5.5 und 5.6).

Nachdem die AVHRR-SST’s sowohl zeitlich als auch raumlich auf die REMO-Gitter-
punkte interpoliert wurden, konnen sie nun mit den REMO-Werten verglichen werden.
Abb. 5.5 zeigt fiir das gesamte REMO-Gebiet den Vergleich zwischen den REMO- und
AVHRR-SST’s fiir den gesamten Beobachtungszeitraum Mai/Juni 1993 (a), sowie ge-
trennt fiir die beiden Monate Mai (c) und Juni (e) 1993. Man erkennt, dal der RMS-Fehler
der SST mit 1.1 K (Mai/Juni), 0.9 K (Mai) und 1.3 K (Juni) relativ gering ist, mit einer
relativ hohen Korrelation von 0.86 - 0.93. Wihrend die aus DWD-Analysen stammenden
und im REMO verwendeten SST-Werte mit 0.05 K im Mai etwas iiberschitzt werden
(Abb. 5.5 c), werden sie im Juni mit -0.74 K unterschitzt (Abb. 5.5 e), was fiir die beiden
Monate zu einer mittleren Uberschitzung der REMO-SST von 0.33 K fiihrt (Abb. 5.5 e).
Die Histogramme lassen erkennen, daf} die Abweichungen nahezu gleichverteilt sind (Abb.
5.5 b, d, f).

Abb. 5.6 und Abb. 5.7 zeigen nun diesen Vergleich getrennt fiir die Gebiete der Nord-
bzw. der Ostsee. Fiir den Bereich der Ostsee ergibt sich mit 0.43 K (5.6 a) eine etwas hohere
mittlere Unterschitzung der REMO-SST’s gegeniiber 0.28 K (5.7 a) fiir den Bereich der
Nordsee. Aufgespalten in Mai und Juni Ergebnisse zeigt sich fiir Mai 1993 eine leichte
Uberschitzung der REMO-SST in der Ostsee von 0.1 K (Abb. 5.6 c) gegeniiber einer
leichten Unterschiatzung der REMO-Werte in der Nordsse von -0.1 K (Abb. 5.7 ¢). Fiir
den Juni 1993 ergeben sich mit 0.8 K sowohl fiir die Ostsee (Abb. 5.6 €) als auch die
Nordsee (0.7 K, Abb. 5.7 e) dhnliche mittlere Uberschitzungen der REMO-SST.

Wie weiter zu erkennen ist, streuen die Werte im Bereich der Ostsee, sowohl fiir beide
Monate zusammen (RMS=1.4 K, Abb. 5.6 a) als auch getrennt fiir Mai (RMS=1.1 K, Abb.
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Abbildung 5.4: Flichenmittelwerte fir das Gebiet der Ostsee von Gesamtwasserdampfge-
halt (a, b) , Bodenwind (c, d) und Wolkenwassergehalt (e, f) abgeleitet aus SSM/I-Daten
(a, c, ) und berechnet aus REMO-Simulationen (b, d, f) (Juni 1993).
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5.6 ¢) und Juni (RMS=1.6 K, Abb. 5.6 e) mehr als fiir den Bereich der Nordsee (RMS=1.0
K fiir Mai/Juni, RMS=0.8 K fiir Mai, RMS=1.2 K fiir Juni). Im Mittel stimmen also beide

SST-Werte gut iiberein, sowohl im gesamten Gebiet, als auch nur {iber der Ostsee. Im Juni

gibt es jedoch einige Ausreifler, die von kalten Auftriebsgebieten stammen und die von
den Analysedaten nicht erfasst werden. Abb. 5.8 zeigt SST-Zeitserien fiir 4 verschiedene
REMO-Gitterpunkte, davon drei in der Ostsee (zentrale Ostsee, Auftriebsgebiet vor der
lettischen Kiiste, finnischer Meerbusen) und einem in der zentralen Nordsee. Ende Mai
1993 ist besonders vor der lettischen Kiiste, aber auch an den anderen beiden ausgewihlten
Ostsee-Gitterpunkten, eine relativ starke Abkiihlung in den AVHRR-SST’s zu erkennen,
die REMO nur verzogert wiedergibt. Der nachfolgene SST-Anstieg im Juni 1993 an den
3 Ostsee-Gitterpunkten fillt fiir REMO zudem geringer aus, als bei den AVHRR-Werten
(Abb. 5.8). Die Ergebnisse bestitigen das hohere Vertrauen in die AVHRR-Werte, die

daher fiir die weiteren Rechnungen benutzt wurden.

5.2 Test der individuellen Methode (Iterationsverfahren)

Vor der Verwendung des Newton-Iterationsverfahrens zur Validierung der REMO-Ergeb-
nisse wird es einem Test unterzogen. Hierbei soll iiberpriift werden, ob und inwieweit das
Verfahren in der Lage ist, vorgegebene Atmosphéren- und Oberflichenbedingungen wie-
derzugeben. Als die wesentlichen Parameter, die das Mikrowellensignal am Satelliten do-
minieren, werden hier wieder der Gesamtwasserdampfgehalt (W), der Bodenwind (WND)
und der Wolkenwassergehalt (LWP) variiert, um fehlerhafte Atmosphirenzustinde zu si-
mulieren.

Vorher muss noch die Verteilung der Variablen bei jedem Iterationsschritt, sowie die

Berechnung der partiellen Ableitung niher betrachtet werden.

5.2.1 Verteilung der Variablen bei jedem Iterationsschritt

Bei jedem Iterationsschritt werden die Korrektur-Werte der drei Variablen wie folgt
verteilt. Wahrend beim Bodenwind lediglich keine negativen Werte zugelassen werden,
miissen bei W und LWP die vertikale Verteilung beriicksichtigt werden.

Der in jedem Iterationsschritt zu korrigierende Wert von W wird auf alle Schichten
aufgeteilt, indem die schon existierenden spezifischen Feuchten in jeder Schicht im selben

Verhéltnis verdndert werden, wie der zu dndernde Gesamtwasserdampfgehalt. Aus den
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Abbildung 5.5: Streudiagramm zwischen REMO- und AVHRR-SST fiir Mai/Juni 1993
(a), Mai 1998 (c) und Juni 1993 (e), sowie die dazugehirigen Balkendiagramme der
Differenzen (b, d, f). (Nord- und Ostsee)
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Abbildung 5.6: Streudiagramm zwischen REMO-
(a), Mai 1993 (c) und Juni 1993 (e), sowie die dazugehdrigen Balkendiagramme der

Differenzen (b, d, f). (Nur Gebiet der Ostsee)
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Abbildung 5.8: SST-Zeitserien von AVHRR und REMO fiir Gitterpunkte in der zentralen
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geinderten spezifischen Feuchten in jeder Schicht lassen sich dann die relativen Feuchten
berechnen, die in das Strahlungstransportmodell eingehen. Da das Strahlungstransport-
modell auch mit Uberséttigungen rechnet, sind diese wihrend der Iteration zugelassen.
Bleiben am Ende der Iteration jedoch iiberséttigte Schichten iibrig, werden sie auf 100
% relativer Feuchte gesetzt und die Ubersiittigungen gleichermaBen auf die dariiber oder
darunter liegenden Schichten verteilt, sofern sie ungesittigt sind.

Ahnlich wird beim Wolkenwassergehalt vorgegangen. Hier wird der zu dndernde LWP
auf die Schichten mit schon vorhandenem Wolkenwasser oder Schichten mit einer relati-
ven Feuchte iiber 50 % gleichmiBig verteilt. Damit ist es moglich nicht nur vorhandenes
Wolkenwasser in einzelnen Schichten zu vergré8ern oder zu verringern, sondern auch in
Schichten ab 50 % relativer Feuchte Wolken zu generieren, da Wolkenbildung ab 50 %

relativer Feuchte (als Mittel iiber die gesamte Gitterbox) in der Atmosphére mdoglich sein
kann.

5.2.2 Berechnung der partiellen Ableitungen

Bei der Berechnung der partiellen Ableitungen (K;; = %%i) mufB beachtet werden, da8
die Anderung des Parameters so klein gehalten wird, daB die daraus folgende Anderung
in den Tb’s weitgehend als linear angesehen werden kann. Fiir die AW wird ein Wert

von 1 kg/m?, fir AWND ein Wert von 1 m/s und fiir ALW P ein Wert von 0.01 kg/m?
angesetzt.

5.2.3 Die Kovarianzmatrizen

Die Diagonal-Elemente der Kovarianzmatrix der Beobachtungsfehler bestehen aus den
radiometrischen Sensitivititen des SSM/I-Instruments. Diese Sensitivititen wurden fiir
das Instrument an Bord des F-8 Satelliten ermittelt und es wird angenommen, daf§ sie
ebenfalls reprisentativ fiir die Daten des F10 sind. Die Beobachtungsfehler werden als
unkorreliert zwischen den einzelnen Frequenzen angesehen, so daf sich eine Diagonal-
Matrix ergibt. Fiir 19, 22 und 37 GHz werden die Varianzen auf 4 K? und fiir 85 GHz
auf 9 K? gesetzt; die groflere Varianz bei 85 GHz ist auf den GroSenunterschied der
Bodenpixel zwischen 85 GHz und den niedrigen Frequenzen zuriickzufithren (Phalippou,
1996).

Die erforderliche Kovarianzmatrix der geophysikalischen Parameter wird aus den Kova-

rianzen der Parameter der REMO-Vorhersagen berechnet. Dies ist sinnvoll, wenn man an-
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nimmt, daB die REMO-Vorhersagen nur wenig von der Realitidt abweichen. Somit kénnen
die Kovarianzen als Zwangsvariablen innerhalb der Iteration verwendet werden. Lediglich
die Varianz des Wolkenfliissigwassers wird als zu gering angesehen, da Wolkenfliissigwasser
im REMO nur fiir stratiforme Bewdlkung berechnet wird. Hier wird eine von Phalippou
(1996) angegebene Standardabweichung von 0.2 kg/m? angesetzt. Es ergibt sich damit
eine Diagonalmatrix, da die Variablen W, WND und LWP als untereinander weitgehend
unkorreliert angenommen werden. Fiir die beiden zu untersuchenden Monate ergibt sich
fiir W eine Varianz von 31.3 kg?/m* (Mai 1993) bzw. 31.6 kg?/m* (Juni 1993), fir WND
eine Varianz von 11.6 m?/s? (Mai 1993) bzw. 7.9 m?/s* (Juni 1993) und fiir den LWP

eine Varianz von 0.04 kg?/m* fiir beide Monate.

5.2.4 Ergebnisse des Tests

Bei dem Test wird folgendermafen vorgegangen: Die von REMO vorgegebenen Werte des
Gesamtwasserdampfgehaltes werden um einen Zufallswert variiert und diese Anderung
prozentual auf die spezifische Feuchte in jeder Schicht dazugerechnet oder abgezogen, so
daB die Profilstruktur erhalten bleibt. Ahnlich verlduft dieser Vorgang beim Wolkenwas-
sergehalt; hier wird die Anderung im Gesamtwolkenwassergehalt (LWP) prozentual zum
Wolkenwassergehalt (LWC) in jeder Schicht beriicksichtigt. Auch hier bleibt die Struk-
tur und Lage der Wolke erhalten. Der Bodenwind wird ebenfalls um einen Zufallswert
variiert. Diese variierten Parameter werden als Eingangswerte fiir das Iterationsverfah-
ren benutzt; sie stellen die zukorrigierenden Atmosphirenzustinde dar. Aus den (nicht-
variierten) REMO-Ergebnissen werden die Helligkeitstemperaturen berechnet; sie geben
die ’richtigen’ Satellitenmessungen wieder.

Es muss allerdings gewéhrleistet sein, dafl der variierte Atmosphirenzustand nicht sehr
weit vom tatsichlichen Zustand entfernt ist, um die nach der Iteration ermittelten Kor-
rekturen als linear anzunehmen. Daher wurden W um einen Zufallswert + 5 kg/m?, WND
um =+ 5 m/s variiert. Negative Werte wurden dabei ausgeschlossen. Der LWP wurde um
einen Zufallswert LWP + 0.5 kg/m? variiert, wobei an wolkenlosen Gitterpunkten (LWP
= 0 kg/m?) nur eine positive Variation zugelassen wurde um negative Werte zu vermei-
den. Funktioniert das Verfahren richtig, werden die Zufallswerte mittels der Iteration auf
die Originalwerte zuriickgefiihrt.

Zuerst werden nur die beiden Variablen W und WND getestet, da der LWP ein nicht-

lineares Signal am Satelliten liefert, was zu Schwierigkeiten bei der Iteration fithren kann.
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Am Beispiel des 09:00 UTC Termins am 17.05.93 wird erkennbar, daB die Orignalwerte
von W (RMS = 0.06 kg/m?, Abb. 5.9 b) und WND (RMS = 0.05 m/s, Abb. 5.9 d) sehr
gut wiedergegeben werden.

Nimmt man den LWP hinzu, sieht es etwas anders aus. Ein GroBiteil der Daten
wird zwar immer noch sehr gut wiedergegeben (RMS(W) = 0.7 kg/m?, RMS(LWP) =
0.04 kg/m?), aber der RMS-Fehler vergrofert sich gerade beim Wind doch betréchtlich
(RMS(WND) =1.8 m/s), was an dem &hnlichen Signal von WND und LWP am Satelliten
liegt (Abb. 5.10). Dies wird deutlich, wenn man die Werte in bewolkte und unbewdlkte
Fille unterteilt (Abb. 5.11 und 5.12). Werden bei den unbewdlkten Fillen W (RMS =
0.1 kg/m?), WND (RMS = 0.1 m/s) und LWP (RMS = 0.0 kg/m?) weitgehend gut
rekonstruiert (Abb. 5.11 b, d, f), so entstehen bei den bewdlkten Fillen grofere Fehler
(RMS(W) = 1.2 kg/m?, RMS(WND) = 3.3 m/s, RMS(LWP) = 0.07 kg/m?) (Abb. 5.12
b, d, f), hervorgerufen durch die Ahnlichkeiten von LWP und WND am Satellitensignal.
Trotzdem wird der LWP auf Kosten vom WND deutlich besser korrigiert. Daher gilt zu
untersuchen, ob die Rekonstruktion von WND bei zunehmendem LWP schlechter wird. Zu
diesem Zweck wird der Gesamtdatensatz in LWP-Intervalle von 0.05 kg/m? unterteilt und
die Ergebnisse in Anhang C wiedergegeben. Man erkennt, daf mit zunehmendem LWP die
Genauigkeit der Reproduktion des Bodenwindes auf Kosten des LWPs abnimmt, trotzdem
kann das Verfahren fiir alle drei Parameter ohne groere Fehler angewendet werden.

Es muB8 davon ausgegangen werden, da das REMO-Wolkenwasser mdoglicherweise
unrealistisch vorhergesagt wird. Ein weiterer Test soll daher zeigen, wie gut W, WND und
LWP rekonstruiert werden konnen, wenn der Eingangswert von LWP auf 0 kg/m? gesetzt
wird. Abb. 5.13 zeigt die drei Parameter vor und nach der Iteration. Wie man sieht, werden
alle drei Parameter recht gut rekonstruiert, obwohl der LWP vor der Iteration auf 0 kg/m?
gesetzt wurde. Dies zeigt, daB das Verfahren auch fiir relativ groBe LWP-Abweichungen
anwendbar ist.

Bislang findet bei diesem Verfahren nur der Gesamtwasserdampfgehalt, nicht aber die
Feuchte-Profilstruktur, als Variable Beriicksichtigung. Deshalb wurde das Verfahren um
diese Profilstruktur erweitert und getestet. Dazu wurde die spezifische Feuchte eines vor-
gegebenen Feuchte-Profils in jeder Schicht mit einem Zufallsgenerator um bis zu 30 % des
Orignalwertes erniedrigt oder erhoht und zusammen mit dem Bodenwind das Iterations-
verfahren darauf angewendet. Die Kovarianzen der spezifischen Feuchten in jeder Schicht,

wurden hierbei ebenfalls aus den REMO-Vorhersagen gewonnen. Funktioniert das Ver-
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Abbildung 5.9: Streudiagramme der Parameter W und WND vor (a, c¢) und nach (b, d)
der Iteration gegen die Originalwerte aus den REMQO-Vorhersagen. Die Werte vor der

Iteration wurden erzeugt, in dem die Originalwerte um einen Zufallswert variiert wurden.
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Abbildung 5.10: Streudiagramme der Parameter W, WND und LWP vor (a, c, e ) und
nach (b, d, f) der Iteration gegen die Originalwerte aus REMO. Es wurden alle Daten ver-
wendet, deren Original-LWP > 0 kg/m? ist. Die Werte vor der Iteration wurden erzeugt,

in dem die Originalwerte um einen Zufallswert variiert wurden.
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Abbildung 5.11: Streudiagramme der Parameter W,
nach (b, d, f) der Iteration gegen die Originalwerte
Daten verwendet, deren Original-LWP = 0 kg/m? ist.
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WND und LWP vor (a, c, e ) und
aus REMO. Es wurden jedoch nur

Die Werte vor der Iteration wurden

erzeugt, in dem die Originalwerte um einen Zufallswert variiert wurden. Da der Original-

LWP = 0 kg/m? ist, werden fiir seine Variation nur positive Anderungen zugelassen (e).
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Abbildung 5.12: Streudiagramme der Parameter W, WND und LWP vor (a, c, e ) und
nach (b, d, f) der Iteration gegen die Originalwerte aus REMO. Es wurden jedoch nur
Daten verwendet, deren Original-LWP > 0 kg/m? ist. Die Werte vor der Iteration wurden

erzeugt, in dem die Originalwerte um einen Zufallswert variiert wurden.
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Abbildung 5.13: Streudiagramme der Parameter W, WND und LWP wvor (a, ¢, e ) und
nach (b, d, f) der Iteration gegen die Originalwerte aus REMO. Die Werte vor der Itera-
tion wurden erzeugt, in dem die Originalwerte um einen Zufallswert variiert wurden. Der

variierte LWP wird hier allerdings jeweils auf 0 kg/m? gesetzt.
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fahren und reagieren die SSM/I-Frequenzen auf die Profilstruktur, so sollten die Feuchten
des Ursprungsprofils hinreichend genau rekonstruiert werden. Wie Abb. 5.14 zeigt, ist dies
auch in einigen Schichten der Fall (5.14 b, d). In anderen Schichten hingegen zeigen sich
nach der Iteration weiterhin groBe Abweichungen zu den Ursprungswerten (Abb. 5.14 d).

Als ein Grund hierfiir kann die Form der Wichtungsfunktionen der SSM/I-Frequenzen
angegeben werden (Maxima liegen in der unteren Troposphére in der Nihe des Bodens),
die nur sehr geringe Information iiber die Feuchte-Profilstruktur geben. Dies zeigt sich
auch darin, daB, trotz der teilweise groen Unterschiede in den einzelnen Schichten, der
Gesamtwasserdampfgehalt (ergibt sich durch Integration der Feuchten iiber die gesamte
Atmosphirensiule) recht gut wiedergegeben wird (Abb. 5.15 b). Der Bodenwind wird
ebenfalls gut rekonstruiert (Abb. 5.15 d).

Daneben spielt fiir die teilweise groen Abweichungen sicherlich die hohe Anzahl der
verwendeten Parameter (20 Schichten) gegeniiber der doch relativ geringen Zahl der In-
formationen (7 SSM/I Frequenzen) eine zusitzliche Rolle. Der Test bestitigt somit die
allgemeine Annahme, daB die SSM/I-Frequenzen weniger auf Anderungen der Feuchte-
profilstruktur als auf Anderungen des Gesamtwasserdampfgehaltes reagieren (Simmer,
1994).

Abb. 5.16 zeigt als ein Beispiel nochmal an einem vorgegebenen Feuchteprofil, daB nach
Iteration der 20 Schichten durchaus grole Abweichungen zum Ursprungsprofil auftreten
konnen, jedoch der Gesamtwasserdampfgehalt des Ursprungsprofils recht gut getroffen
wird. Diese Ergebenisse zeigen, dal es wenig sinnvoll ist, die Profilstruktur bei der Itera-
tion zu beriicksichtigen, zudem die Rechenzeit bei der Iteration unnétig verlingert wird.
Es wird daher im folgenden, neben dem Bodenwind und dem Wolkenwassergehalt, nur

der Gesamtwasserdampfgehalt bei der Iteration verwendet.
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Abbildung 5.14: Streudiagramme der relativen Feuchten vor (a, c, e) und nach (b, d,
f) der Iteration gegen Originalwerte aus REMO fiir den 17.05.93, 19:00 UTC. Gezeigt
sind Schichten mit relativ guter Ubereinstimmung nach der Iteration (b, RMS=4.04 %),
mit mittlerer Ubereinstimmung (d, RMS=9.08 %) und mit schlechter Ubereinstimmung

(f, RMS=15.58 %).
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Abbildung 5.15: Streudiagramme der Parameter W und WND vor (a, ¢) und nach (b, d)
der Iteration gegen die Originalwerte aus REMO. Zu beachten ist, daf hier nicht der Ge-
samtwasserdampfgehalt iteriert wurde, sondern die spezifischen Feuchten in jeder Schicht.

W ergibt sich dann durch Integration der spezifischen Feuchten iber die gesamte Atmo-
sphédrensdule.
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Abbildung 5.16: Test des Iterationsverfahrens : Ein vorgegebenes Feuchteprofil (durchge-
zogen) wird in jeder Schicht um einen Zufallswert variiert (gepunktet), und danach in
jeder Schicht iteriert. Die strichpunktierte Kurve gibt das Feuchteprofil nach der Iteration
wieder (17.05.93, 09:00 UTC). Unten rechts stehen noch die Gesamtwasserdampfgehalte,

die sich aus den einzelnen Profilen ergeben.
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5.3 Ergebnisse des Iterationsverfahrens

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse vorgestellt und diskutiert, die sich bei Anwen-
dung des Newton-Iterationsverfahrens auf echte Messungen des SSM/I ergeben. Als Vali-
dationszeitraum wurden auch hier der Mai und Juni 1993 ausgesucht. Die Uberflugs- und
REMO-Termine entsprechen denen, die fiir den direkten Vergleich verwendet wurden.

SSM/I-Pixel mit moglichem Niederschlag wurden mit Hilfe einer Wahrscheinlichkeits-
funktion von Crosby et al. (1995) ausgeschlossen. Die Wahrscheinlichkeit, daf Regen auf-
tritt, 148t sich wie folgt schreiben:

. eap(f)
p= 1+ exp(f)

mit
f = 52.2227 — 0.04021 - Tbyg, + 0.10420 - Thogy — 0.47913 - Tbgsy + 0.22731 - Thgsy,

SSM/I-Beobachtungen mit einer berechneten Regenwahrscheinlichkeit von > 80 %
wurden ausgeschlossen.

Die gemessenen und die mit den REMO-Ergebnissen berechneten Helligkeitstempera-
turen weisen vor der Iteration zum Teil grole Differenzen auf, wie in Tab 5.1 zu erkennen
ist. In Anhang A sind diese Differenzen fiir die 7 Kanile und fiir Mai (Abb. A.1 bis
Abb A.7) und Juni (Abb. A.8 bis Abb. A.14) 1993 in Streudiagrammen sowie Histo-
grammen gezeigt. Besonders grofie Streuungen sind bei den Kanilen Ty, (RMS=6.3
K (Mai), RMS=6.8 K (Juni), Thsz, (RMS= 8.2 K bzw. 9.5 K) und Tbgs;, (RMS= 13.0
K bzw. 14.3 K) zu erkennen. Daf} gerade die horizontal polarisierten Helligkeitstempera-
turen diese grofien Differenzen aufweisen, 1i8t auf den Einflul der Oberflichenrauhigkeit
(Bodenwind) schlieBen. Mit der Annahme, da8 die Differenzen nicht dem Strahlungstrans-
portmodell zugeschrieben werden konnen, weist die grofle Streuung auf Ungenauigkeiten
in den REMO-Vorhersagen im Bodenwind hin. Nach der Iteration ist die Ubereinstim-
mung deutlich verbessert (Abb. A.1 (c) bis Abb. A.14 (c)). Zu erkennen ist allerdings,
daf zwar die Streuung der Differenzen der einzelnen Kanile zum Teil drastisch gesenkt
wird, allerdings ein gewisser Restfehler iibrigbleibt. Dieser ist darauf zuriickzufiihren, daf
bei der Iteration nicht der Fehler der einzelnen Kanile, sondern der RMS-Fehler aller
Kanile zusammen minimiert wird. Diese iibrigbleibenden Restfehler sind Resultate der

nicht exakt zu ermittelnden systematischen Differenzen von Radiometer und modellierten
Helligkeitstemperaturen.

78




Tabelle 5.1: BIAS und RMS-Fehler zwischen modellierten und gemessenen Helligkeits-
temperaturen in Kelvin vor und nach der Iteration fiir Mai und Juni 1993

Tbs |19V | 19H |37V | 3TH|[22V |8 V[ 8 H
BIAS | -1.28 | -0.01 | 0.54 | 3.67 | -2.44 | -6.37 { 6.74
RMS | 3.04 | 6.31 | 3.82 | 824 | 3.97 | 4.57 | 13.03

vor Iteration

BIAS | -1.65 | -1.53 | -1.28 | -1.30 | -1.37 | -7.71 | 0.37 Mai 1993
RMS | 1.39 | 231 | 1.26 | 1.99 | 1.32 | 1.92 | 2.49 | nach lteration
BIAS |-1.49 | 0.06 | 1.04 | 422 | -2.82|-6.35 | 6.67
RMS | 3.20 | 6.76 | 4.28 | 9.48 | 4.10 | 476 | 14.30 | VOF Tteration
Juni 1993

BIAS | -1.521-0.74 | -0.66 | -0.34 | -1.02 | -7.51 | 1.10

RMS | 1.55 | 2.67 | 1.18 | 1.88 | 1.30 | 1.63 | 2.09 | "2h Iteration

Die drei Groien, deren Variationen fiir die verbesserte Ubereinstimmung verantwort-
lich sind, ndmlich Gesamtwasserdampfgehalt, Bodenwind und Wolkenwasser, werden in
Abb. 5.17 und 5.18 mit ihren Originalwerten und den modifizierten Werten dargestellt.
Betrachtet man das gesamte Modellgebiet zeigt sich fiir den Gesamtwasserdampfgehalt
eine mittlere Uberschitzung der REMO-Werte fiir den Mai 1993 von 1.5 kg/m? (Abb.
5.17 a) und fiir Juni 1993 von 2.0 kg/m? (Abb. 5.18 a). Die mittlere Anderung im Bo-
denwind betrégt fiir das gesamte Modellgebiet 0.9 m/s fiir Mai 1993 (Abb. 5.17 ¢) und
0.8 m/s fiir Juni 1993 (Abb. 5.18 ¢).

Betrachtet man nur den Bereich der Ostsee, fiir den der Wasserkreislauf wihrend
BALTEX berechnet werden soll, so zeigen sich dhnliche Ergebnisse. Fiir Mai 1993 ergibt
sich fiir den Gesamtwasserdampfgehalt eine mittlere Uberschiitzung der originalen REMO-
Werte von 1.8 kg/m? (Abb. 5.17 b) und der gleiche Wert fiir Juni 1993 (Abb. 5.18 b).
Beim Bodenwind sind ebenfalls nur geringe Unterschiede zu erkennen. In beiden Monaten
iiberschatzt REMO im Mittel den Bodenwind mit etwa 0.1 m/s (Abb. 5.17 d und 5.18
d). Die Ergebnisse sind noch einmal zusammenfassen in Tab. 5.2 dargestellt.

Abb. 5.19 und 5.20 zeigen, wie sich das Iterationsverfahren auf die Zeitreihen der
Flachenmittelwerte der REMO-Parameter W, WND, und LWP gegeniiber den Werten
aus SSM/I-Messungen auswirkt. Sind die Flichenmittelwerte vor der Iteration zum Teil

deutlich verschieden (vergl. Abb. 5.3 und 5.4), so erkennt man, da§ nach der Iteration
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Tabelle 5.2: BIAS und RMS-Fehler zwischen simulierten REMO- Werten von Gesamtwas-
serdampfgehalt (W), Bodenwind (WND), Wolkenflissigwasser (LWP) und modifizierten
REMO-Werten nach der Iteration. Der BIAS gibt die mittlere Korrektur der Parameter
in REMO an, fiir das gesamte Gebiet und die Ostsee allein.

Parameter | W [kg/m?] | WND [m/s] | LWP [kg/m?]
BIAS -1.52 0.92 0.04
RMS 2.97 1.81 0.07 gesamtes Gebiet
BIAS -1.79 0.12 0.02 Mai 1993
RMS 2.67 2.07 0.06 Ostsee
BIAS -1.97 0.79 0.04
RMS 3.08 1.91 0.08 gesamtes Gebiet
BIAS i 0.08 0.03 Juni 1993
RMS 3.23 1.91 0.09 Ostsee

sowohl die Fliachenmittelwerte als auch, vor allem beim Gesamtwasserdampfgehalt, die
Struktur und Amplitude der Zeitreihe deutlich besser den SSM/I-Werten entspricht.
Als ein Beispiel wie auch die horizontalen Verteilungen der geophysikalischen Felder
von REMO und aus SSM/I-Tb’s abgeleiteten Werten besser iibereinstimmen, werden die
Felder des Gesamtwasserdampfgehalts und des Wolkenfliissigwassers vom 01.05.93 (19:00
UTC) gezeigt (Abb. 5.21 - Abb. 5.24). Zu erkennen ist, da8 die Felder von W und LWP
nach der Iteration besser mit den SSM/I-Feldern iibereinstimmen (Abb. 5.22, Abb. 5.24)
als vor der Iteration (Abb. 5.21, Abb. 5.23). Insbesondere beim LWP zeigt sich nach
der Iteration die Struktur der Wolkenfelder deutlich besser in Ubereinstimmung mit dem
SSM/I-LWP. Dies deutet darauf hin, da mit dem Iterationsverfahren, bei gleichzeitiger
Korrektur der anderen beiden Variablen, Gesamtwasserdampfgehalt und Bodenwind, eine
realistische Angabe iiber Menge und horizontale Verteilung des Wolkenwassers gemacht

werden kann.
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Abbildung 5.17: Streudiagramme der Parameter W, WND und LWP berechnet von REMO
gegen die modifizierten Werte von REMO nach der Iteration fiir das gesamte Modellgebiet
(a, ¢, e) und fir das Gebiet der Ostsee (b, d, f) (Mai 1993).
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Abbildung 5.18: Streudiagramme der Parameter W, WND und LWP berechnet von REMO
gegen die modifizierten Werte von REMO nach der Iteration fiir das gesamte Modellgebiet
(a, ¢, e) und fir das Gebiet der Ostsee (b, d, f) (Juni 1993).
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Abbildung 5.19: Flichenmittelwerte fiir das Gebiet der Ostsee von Gesamtwasserdampfge-
halt (a, b) , Bodenwind (c, d) und Wolkenwassergehalt (e, f) abgeleitet aus SSM/I-Daten
(a, ¢, e) und berechnet aus REMO-Simulationen nach der Iteration (b, d, f) (Mai 1993).

83



30 T T T T T T T T - g T T T T T T 30 T T T T | SR 1 T T T T T T T T
2L june 1993 a 2 June 1993 b)1
26 average value(SSM/I) : 13.35kg/m’] E 26 average value(REMO) : 13.74[kg/m?] =
P . o 24 Bt
Sz R é 2= 0
5 b - % 201 !
8h i 18} i
3 o, + S T + -
§ ol ++ e 4 + - € 16 + i+ 4
S 16— + 4+ s + + e +
RN 4+, h— -i-*- #+ -HH;'. a1 ‘g Ll o +i :'." s ++ bl +-r"r—
ES T M, %y 14
.E 124- i + _;tn. + -H:ti' i - .E 12~ ++ £ + ++-H' 1 + -
?10— +'§_ ;f-++ 3 o §'|o- syeiyd ++<_}- + _
R E + g HE o+ 4
3 8 - < ] o -
4 & 4 =
2 3 2 -
0 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 X 1 1 1
) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Days ays
vvg06.dat vvd06.mod
20 1 T T 1 L} T T T L T T 1 ey T <0 T 1 Ll T L T T T T T T T T T T
sl June 1993 c) 15l June 1993 d).
average value(SSM/I) : 4.81[mVs] average value(REMO) : 5.54[nvs]
16— - 16 -
14— = 14 -
f- 12 - E- 12 -
: :
3 10 - 104 A
g g +#+ o+
H ¥ ¥ - + £l T
£ + + 1 £+ + + 1
e o + + A o +
L P i ¥ 5 ook il + 5 + +
el P s S 34 YA - o e
a4 Tl i + T _‘i_ iy # ++— 4 o _“_“+ + + + iz e =]
+ + 05 + T it H
2 o+ -'-i- -Fh- * =+ & - 21 - .
0 1 1 1 L L 1 1 1 1 L 1 1 A 1 1 0 1 - i 1 X 1 1 1 1 1 | 1 1 1 L i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 0 2 48 $°10 129418 18 20 2 26 26 28 052
Days Days
cch06.dat ccd06.mod
03 T T T T T T T T T T T T T T T 0.3 T T T T T T T T T T T T T T T
June 1993 e) June 1993 f)
average value(SSW/I) : 0.05[kg/m?] average value(REMO) : 0.05[kg/m?]
‘é 02 - E 02 _
o o
3 +,F4- it s
§ 3 g +
Pl :
2 % H+ + o o, + -
. + + + * 5
4 ++ + 4h VN a1
e = i 4 + m =+ =
v F — + + =z + 4 i G - +
+ £+ + 4 + i + s
L T T ¥ gt L RrRIY 1Y i i
0.0 [EOB i X d’H‘l- SR R e Ly G 0.0 MR A S T (e T e S Sl st It Sl ol (A O
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Days ays

Abbildung 5.20: Flichenmittelwerte fiir das Gebiet der Ostsee von Gesamtwasserdampfge-
halt (a, b) , Bodenwind (¢, d) und Wolkenwassergehalt (e, f) abgeleitet aus SSM/I-Daten
(a, ¢, e) und berechnet aus REMO-Simulationen nach der Iteration (b, d, f) (Juni 1993).
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Abbildung 5.21: Gesamtwasserdampfgehalt (W) berechnet von REMO (oben) und abgelei-

tet aus SSM/I-Daten (unten) (01.05.98, 19:00 UTC).
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Abbildung 5.22: Gesamtwasserdampfgehalt (W) von REMO modifiziert nach der Iteration

(oben) und abgeleitet aus SSM/I-Daten (unten) (01.05.93, 19:00 UTC).
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Abbildung 5.23: Fliissigwassergehalt (LWP) berechnet von REMO (oben) und abgeleitet
ws SSM/I-Daten (unten) (01.05.98, 19:00 UTC).

87



350
300
250
200
150
100
50

0
[a/m’]

REMO=Data

average value

LWPh

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50

average value

[9/m’]

SSM/1-Data

: et

__‘_L "_'_,_,/""‘"‘\a

Abbildung 5.24: Flissigwassergehalt (LWP) von REMO modifiziert nach der Iteration
(oben) und abgeleitet aus SSM/I-Daten (unten) (01.05.93, 19:00 UTC).
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5.4 Auswirkungen auf die Verdunstung

Eine wesentliche Komponente des zu untersuchenden Wasserkreislaufes ist die Verdun-

stung. Mit Hilfe des Bulkformalismus wird der FluB latenter Wérme berechnet:
ke — P LLE CE V10 Aq

mit

p = Luftdichte

L = Verdampfungswirme

Cg = Bulkkoeffizient fiir Wasserdampf

v = Windgeschw. in 10m

Aq = Differenz zwischen der spezifischen Feuchte in 10 m Hohe und spezifischer Satti-

gungsfeuchte bei SST

Wihrend der vom REMO berechnete bzw. korrigierte Bodenwind direkt in die Bulk-
formel eingeht, ergibt sich die spezifische Feuchte in 10 m aus den vom REMO berechneten
bzw. nach der Iteration geinderten Feuchteprofilen. Da aber im REMO die erste Modell-
schicht, und damit auch die spezifische Feuchte, bei etwa 60 m liegt, muB8 diese auf die
Referenzhohe von 10 m heruntergerechnet werden. Dies geschieht unter Beriicksichtigung
des Vertikalprofils (Panofsky und Dutton, 1984):

Le [t e
o)~ a0 = | In() ~ (3

) (5.1)
mit

q(z) = spez. Feuchte in Hohe z

¢o = spez. Feuchte am Boden

¢, = Skalierungsgrofe fiir q

k = von Karman-Konstante

%, = Rauhigkeitslidnge fiir q

Ug(%) = integrierte universelle Stabilitdtsfunktion im diabatischen Profil von g

Die integrierte Stabilitdtsfunktion ergibt sich nach Paulson (1970) fiir labile Schichtung
durch Substitution von z = (1 —16-z/L)'4:

2
\IIE:Z-ln(l_;x> (5.2)
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Tabelle 5.3: BIAS und RMS-Fehler des latenten Wirmeflusses (LE) berechnet nach dem
Bulkformalismus unter Verwendung des von REMO berechneten Bodenwindes (WND) und
der spezifischen Feuchten am Boden und in 10 m gegen die geinderten Werte berechnet mit
den nach der Iteration modifizierten Windgeschwindigkeiten am Boden und spezifischen
Feuchten fiir das gesamte Gebiet und fir das Gebiet der Ostsee. Der BIAS gibt die mittlere
Korrektur des latenten Warmeflusses in REMO an.

Parameter | LE [W/m?]
BIAS 16.72 o
RMS 98.85 gesamtes (zebiet
BIAS 8.78 Mai 1993
RMS 19.38 Ostsee
BIAS 31.38 b
RMS 73.08 gesamtes Gebiet
BIAS 10.76 Juni 1993
RMS 94.88 Ostsee
und fiir stabile Schichtung nach Dyer (1974):
Ugp = —4.7-z/L (5.3)

Zur Bestimmung von q in 10 Metern Hohe ist jedoch die Kenntnis der Skalierungsgrofe

q. erforderlich:
E

L= — 5.4
q PR (5.4)

Diese SkalierungsgroBe 148t sich ebenso wie die Stabilitdt (z/L) unter Verwendung
der bulk-Parametrisierung des vertikalen Wasserdampfllusses (E = —p - Cg - vy - Aq)

approximieren. Damit a8t sich dann die Rauhigkeitslinge 20,4 aus dem Vertikalprofil (Gl.
5.1) in 60 m berechnen. AnschlieBend wird die spezifische Feuchte in 10 Metern Hohe
ebenfalls aus GI. 5.1 bestimmt, wobei die Bestimmung der Stabilitit (z/L) in 10 Metern
Hohe iterativ erfolgt, in dem der jeweils letzte Schitzwert fiir z/L in die Berechnung eines
verbesserten Néherungswertes eingeht. Die Berechnung der Bulkkoeflizienten Cg fiir den

Wasserdampf erfolgt nach DeCosmo et al. (1996)
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Mit den im vorigen Kapitel gezeigten Anderungen im Bodenwind und der Gesamt-
feuchte kann nun eine erste Abschitzung iiber die Korrektur des Flusses latenter Wirme
und damit der Verdunstung angegeben werden.

Betrachtet man das gesamte Modellgebiet, so zeigt sich fir REMO im Mai 1993 eine
mittlere Unterschatzixng von 17 W/m?, das entspricht einem Verdunstungsdefizit von 18
mm/Monat (Abb. 5.25 a), im Juni 1993 betrigt die Unterschétzung sogar 31 W/m?, bzw.
32 mm/Monat (Abb. 5.25 ¢). Fiir das Gebiet der Ostsee fillt die Unterschitzung etwas
geringer aus; sie betrdgt im Mai nur 9 W/m? (9 mm/Monat) und im Juni 11 W/m?
(11 mm/Monat) (Abb. 5.25 b, d). Wie weiter zu erkennen ist, fallt bei groBeren Werten
des latenten Wirmeflusses die Unterschitzung besonders im Juni 1993 hoher aus als bei
niedrigen Werten. Zusammenfassend sind die Korrekturen im latenten Wirmeflu noch

einmal in Tab. 5.3 wiedergegeben.
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Abbildung 5.25: Streudiagramme des latenten Wirmeflusses (LE) fiir Mai (oben) und Ju-
nt (unten) 1993 berechnet nach dem Bulkformalismus unter Verwendung des von REMO
berechneten Bodenwindes (WND) und der spezifischen Feuchten am Boden und in 10 m
gegen die gednderten Werte berechnet mit den nach der Iteration modifizierten Windge-

schwindigkeiten am Boden und spezifischen Feuchten fiir das gesamte Gebiet (a, c¢) und
fiir das Gebiet der Ostsee (b, d).
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5.5 Schlufbetrachtung

Fiir ein besseres Verstindnis des Klimas und seiner Entwicklung in Nord- und Mitteleu-
ropa ist die Kenntnis des Energie- und Wasserhaushaltes in diesem Gebiet notwendig. Ein
wesentlicher Beitrag, den hydrologischen Zyklus fiir die Ostsee und ihren Einzugsbereich
realistisch zu beschreiben, wurde mit der Entwicklung von numerischen Vorhersagemodel-
len geliefert. Diese Studie untersucht die Anwendbarkeit von Mikrowellenmessungen des
SSM/I-Radiometers fiir die Validierung von REMO als einem dieser Vorhersagemodelle.

Vor der eigentlichen Anwendung steht aber die Bearbeitung der Satellitendaten. Insbe-
sondere ist zu beachten, daBl gerade iiber Wasserflichen mit geringer Ausdehnung wie der
Ostsee die Helligkeitstemperaturen des SSM/I aufgrund ihrer relativ groben Auflésung
von den Landemissivitdten beeinflut werden. Die verfialschten Werte werden zuerst um
diesen LandeinfluB korrigiert, bevor sie weiter verwendet werden konnen. Ein weite-
rer Aspekt sind die unterschiedlichen Auflosungen der einzelnen Kanile, die ebenfalls
verfilschte Werte liefern konnen und die mit einem geeigneten Verfahren auf eine ein-
heitliche Auflésung gebracht werden. Eine neue Korrektur, die systematische Differenzen
zwischen modellierten und gemessenen Helligkeitstemperaturen minimieren soll, wird ent-
wickelt.

Der direkte Vergleich der REMO-Felder von SST, W, WND, und LWP mit denen, die
sich aus Satellitendaten ableiten lassen, zeigt, da REMO den Gesamtwasserdampfgehalt
iitberschatzt, wiahrend WND in REMO unterschitzt wird. Keine Korrelation ist zwischen
REMO- und SSM/I-LWP zu erkennen, wéhrend sich weitgehend nur geringe Unterschiede
zwischen REMO- und AVHRR-SST zeigen. Lediglich in Auftriebsgebieten (Kiisten) zeigen
sich etwas groBere Unterschiede in den SST-Werten.

Ein zweites Verfahren wurde entwickelt, welches die gemessenen Helligkeitstempera-
turen direkt mit denen vergleicht, die sich unter Verwendung der REMO-Feuchte- und
Temperaturprofile mit einem Strahlungstransportmodell simulieren lassen. Ein Test die-
ser Methode zeigt, daB sich der Gesamtwasserdampfgehalt, der Bodenwind und das Wol-
kenfliissigwasser recht gut rekonstruieren lassen. Die Erweiterung des Verfahrens auf die
Feuchtprofilstruktur scheitert jedoch, da das SSM/I-Radiometer zwar sensitiv auf den
Gesamtwasserdampfgehalt allerdings kaum auf das Feuchteprofil reagiert.

Es konnte gezeigt werden, daBl das Newton-Iterationsverfahren sich als geeignete Me-
thode erweist, um Ergebnisse von numerischen Modellen, insbesondere die von Regional-

modellen, zu verifizieren. Als Ergebnisse stellten sich heraus, da REMO fiir die Periode
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Mai/Juni 1993 im Mittel einerseits etwas zu geringe Windgeschwindigkeiten liefert, angs.
rerseits zu hohe Feuchten berechnet. Diese Resultate fiihren dazu, daB fiir beide Monate
die Verdunstung unterschiitzt wird. Da das Wolkenfliissigwasser im REMO nur fiir stra-
tiforme Bewolkung berechnet wird, ist es zudem moglich, mit dem Iterationsverfahrey
eine realistische Angabe iiber das Wolkenwasser zu machen. Neben der Moglichkeit die
Methode als Verifikationsverfahren zu nutzen, stellt sie einen effektiven Algorithmus 7y
Ableitung geophysikalischer Parameter dar. Vorraussetzung ist hierfiir nur ein geeignetes

Startprofil, wie es z.B. von Vorhersagemodellen geliefert werden kann.
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A ANHANG Streudiagramme der SSM/I- und mo-
dellierten REMO-

Helligkeitstemperaturen (nach Iteration)

{REMO) orig.-TBs versus (SSMM)-Tbs Histogramplot from 01.05.93 to 31.05.93
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Abbildung A.l: Streudiagramme der Helligkeitstemperaturen des Kanals 19 GHz
vertikal polarisiert gemessen von SSM/I gegen die simulierten Werte von REMO (a) und

das dazugehdrige Histogramm der Differenzen (b), sowie die gemessenen Helligkeitstem-

peraturen gegen die modifizierten Helligkeitstemperaturen von REMO nach der Iteration
(¢) und das dazugehorige Histogramm der Differenzen (d) (Mai 1993).
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(REMO) orig.-TBs versus (SSM/I)«T?s . Hislogrlamplot from 01,05.93 to 81.05.93
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Abbildung A.2: Streudiagramme der Helligkeitstemperaturen des Kanals 19 GH:
horizontal polarisiert gemessen wvon SSM/I gegen die simulierten Werte von RE-

MO (a) und das dazugehdrige Histogramm der Differenzen (b), sowie die gemesse-
nen Helligkeitstemperaturen gegen die modifizierten Helligkeitstemperaturen von REMO
nach der Iteration (c) und das dazugehdrige Histogramm, der Differenzen (d) (Mai 1993).
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Abbildung A.3: Streudiagramme der Helligkeitstemperaturen des Kanals 37 GHz
vertikal polarisiert gemessen von SSM/I gegen die simulierten Werte von REMO (a) und

dos dazugehorige Histogramm der Differenzen (b), sowie die gemessenen Helligkeitstem-
peraturen gegen die modifizierten Helligkeitstemperaturen von REMO nach der Iteration
(c) und das dazugehirige Histogramm der Differenzen (d) (Mai 1993).
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Abbildung A.4: Streudiagramme der Helligkeitstemperaturen des Kanals 37 GF:
horizontal polarisiert gemessen wvon SSM/I gegen die simulierten Werte won R
MO (a) und das dazugehirige Histogramm der Differenzen (b), sowie die gemes®
nen Helligkeitstemperaturen gegen die modifizierten Helligkeitstemperaturen von REM
nach der Iteration (c) und das dazugehérige Histogramm der Differenzen (d) M
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(REMO) orig.-TBs versus (SSM/)-Tbs 2000 . Hlstogramplot from 01 05 93 to 31 .05.93
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.\bbildung A5: Streudiagramme der Helligkeitstemperaturen des Kanals 22 GHz
ertikal polarisiert gemessen von SSM/I gegen die simulierten Werte von REMO (a) und
tas dozugehirige Histogramm der Differenzen (b), sowie die gemessenen Helligkeitstem-
Yeraturen gegen die modifizierten Helligkeitstemperaturen von REMO nach der Iteration
() und dog dazugehdrige Histogramm der Differenzen (d) (Mai 1993).
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Abbildung A.6: Streudiagramme der Helligkeilstemperaturen des Kanals 85 GH:
vertikal polarisiert gemessen von SSM/I gegen die simulierten Werte von REMO (o) und
das dazugehérige Histogramm der Differenzen (b), sowie die gemessenen Helligkeitstem-
peraturen gegen die modifizierten Helligkeitstemperaturen von REMO nach der Iteration

(¢c) und das dazugehorige Histogramm der Differenzen (d) (Mai 1993).
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{REMOQ) orig.-TBs versus (SSM/)-Tbs Hlstonramplot from 01 .05.93 to 31 05 93
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Abbildung A.7: Streudiagramme der Helligkeitstemperaturen des Kanals 85 GHz

horizontal polarisiert gemessen wvon SSM/I gegen die simulierten Werte von RE-

MO (a) und das dazugehorige Histogramm der Differenzen (b), sowie die gemesse-
nen Helligkeitstemperaturen gegen die modifizierten Helligkeitstemperaturen von REMO
nach der Iteration (c) und das dazugehirige Histogramm der Differenzen (d) (Mai 1993).
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Abbildung A.8: Streudiagramme der Helligkeitstemperaturen des Kanals 19 GHz
vertikal polarisiert gemessen von SSM/I gegen die simulierten Werte von REMO (a) und

das dazugehorige Histogramm der Differenzen (b), sowie die gemessenen Helligkeitstem-
peraturen gegen die modifizierten Helligkeitstemperaturen von REMO nach der Iteration

(¢c) und das dazugehirige Histogramm der Differenzen (d) (Juni 1993).
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{REMO) orig.-TBs versus {SSM/I}-Tbs Histogramplot from 01.06.93 to 30.06.93
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Abbildung A.9: Streudiagramme der Helligkeitstemperaturen des Kanals 19 GHz

horizontal polarisiert gemessen wvon SSM/I gegen die simulierten Werte von RE-

MO (a) und das dazugehorige Histogramm der Differenzen (b), sowie die gemesse-
nen Helligkeitstemperaturen gegen die modifizierten Helligkeitstemperaturen von REMO
nach der Iieration (c) und das dazugehorige Histogramm der Differenzen (d) (Juni 1993).
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REMO) orig.-TBs versus (SSM/)-Tbs Hismrlamjglot from 011'06'93 to 30.06.93
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Abbildung A.10: Streudiagramme der Helligkeitstemperaturen des Kanals 37 GHz
vertikal polarisiert gemessen von SSM/I gegen die simulierten Werte von REMO (a) und
das dazugehorige Histogramm der Differenzen (b), sowie die gemessenen Helligkeitstem-
peraturen gegen die modifizierten Helligkeitstemperaturen von REMO nach der Iteration

(c) und das dazugehirige Histogramm der Differenzen (d) (Juni 1993).
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(REMO) orig.-TBs versus (SSM/1}-Tbs Hlstogramplot from 01 06 93 to 30 06.93
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Abbildung A.11: Streudiagramme der Helligkeitstemperaturen des Kanals 37 GHz

horizontal polarisiert gemessen wvon SSM/I gegen die simulierten Werte von RE-

MO (a) und das dazugehirige Histogramm der Differenzen (b), sowie die gemesse-
nen Helligkeitstemperaturen gegen die modifizierten Helligkeitstemperaturen von REMO

nach der Iteration (c) und das dazugehirige Histogramm der Differenzen (d) (Juni 1993).
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(REMO) orig.-TBs versus (SSM/)-Ths Histogramplot from 01.06.93 to 30.06.93
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Abbildung A.12: Streudiagramme der Helligkeitstemperaturen des Kanals 22 GHz
vertikal polarisiert gemessen von SSM/I gegen die simulierten Werte von REMO (a) und
das dazugehdorige Histogramm der Differenzen (b), sowie die gemessenen Helligkeitstem-
peraturen gegen die modifizierten Helligkeitstemperaturen von REMO nach der Iteration

(¢c) und das dazugehiorige Histogramm der Differenzen (d) (Juni 1993).
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Abbildung A.13: Streudiagramme der Helligkeitstemperaturen des Kanals 85 GHz
vertikal polarisiert gemessen von SSM/I gegen die simulierten Werte von REMO (a) und

das dazugehorige Histogramm der Differenzen (b), sowie die gemessenen Helligkeilstem-
peraturen gegen die modifizierten Helligkeitstemperaturen von REMO nach der Iteration
(¢) und das dazugehirige Histogramm der Differenzen (d) (Juni 1993).
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Abbildung A.14: Streudiagramme der Helligkeitstemperaturen des Kanals 85 GHz

horizontal polarisiert gemessen wvon SSM/I gegen die simulierten Werte von RE-

MO (o) und duas dazugehorige Histogramm der Differenzen (b), sowie die gemesse-

nen Helligkeitstemperaturen gegen die modifizierten Helligkeitstemperaturen von REMO

nach der Iteration (c) und das dazugehorige Histogramm der Differenzen (d) (Juni 1993).
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B ANHANG SSM/I-Uberflugszeiten und die dazu-
gehorigen REMO-Vorhersagetermine

Tabelle B.1: SSMI-F10 Uberflugszeiten und die dazugehirigen REMO-Vorhersagetermine

Gir Mat 1993.

Tag REMO (UTC) SSM/T (UTC) Tag REMO (UTC) SSM/T (UTC)
501‘05.93 09:00 09:08:40 - 09:18:24 09.05.93 08:00 08:17:43 - 08:27:36
19:00 18:54:30 - 19:04:35 18:00 18:04:46 - 18:09:53
02.05.93 09:00 08:37:24 - 08:47:16 10.05.93 09:00 09:26:47 - 09:35:54
18:00 18:23:26 - 18:34:00 19:00 19:12:07 - 19:22:03
%03.05.93 08:00 08:06:08 - 08:15:53 11.05.93 09:00 08:54:46 - 09:05:05
: 18:00 17:53:57 - 18:03:15 19:00 18:40:25 - 18:51:03
04.05.93 09:00 09:14:27 - 09:24:12 19.05.93 08:00 08:23:30 - 08:33:23
| 19:00 19:00:21 - 19:10:33 18:00 18:10:06 - 18:20:18
! 05.05.93 09:00 08:43:11 - 08:53:19 13.05.93 10:00 09:32:50 - 09:41:37
[ 18:00 18:29:02 - 18:39:09 19:00 19:18:02 - 19:27:47
E06.05.93 08:00 08:11:56 - 08:21:44 14.05.93 09:00 09:00:33 - 09:10:41
| 18:00 17:59:21 - 18:08:55 19:00 18:46:08 - 18:56:46

: :20:14 - 09:30: : :29:17 - 08:39:
 07.05.93 09:00 09:20 09:30:03 15.05.93 09:00 08:29:17 - 08:39:14
| 19:00 19:06:16 - 19:16:20 18:00 18:15:31 - 18:26:01
1180593 09:00 08:48:59 - 08:59:14 16.05.93 10:00 09:38:29 - 09:47:32
| 19:00 18:34:42 - 18:45:20 19:00 19:23:57 - 19:33:30
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Tabelle B.2: SSMI-F10 Uberflugszeiten und die dazugehirigen REMO-Vorhersagetermine
fiir Mai 1998 (Fortsetzung von Tab. B.1).

Tag | REMO (UTC)| SSM/I (UTC) Tag | REMO (UTC)| SSM/I (UTC) |
. -06-90 - 09:16- . 1R-07 - 08-9%-
705,93 09:00 09:06:20 - 09:16:17 | . oo 08:00 08:18:07 - 08:25:08
19:00 18:51:56 - 19:02:22 18:00 18:02:30 - 18:12:19
18.05.93 09:00 08:35:05 - 08:45:05 || o - 08:00 07:44:08 - 07:53:41
18:00 18:21:03 - 18:31:41 19:00 19:09:33 - 19:19:40
. .02-49 - NR-13- . -59.92 _ 09-09-
10.05.93 08:00 08:03:49 - 08:13:30 || . . 09:00 08:52:23 - 09:02:34
18:00 17:51:41 - 18:00:56 19:00 18:37:58 - 18:48:13
: :12:08 - 09:21: : :21:07 - 08:30:32
20.05.93 09:00 09:12:08 - 09:21:53 | o o 08:00 08:21:07 - 08:30:5
19:00 18:57:47 - 19:08:13 18:00 18:07:54 - 18:17:38
105,93 09:00 08:40:52 - 08:50:45 || o - oo 09:00 09:29:29 - 09:39:11
18:00 18:26:39 - 18:37:21 19:00 19:15:27 - 19:25:24
29,0593 10:00 09:55:00 - 09:59:11 || o 09:00 08:58:10 - 09:08:21
18:00 17:57:06 - 18:06:35 19:00 18:43:38 - 18:54:23
23.05.93 09:00 09:17:55 - 09:27:36 | . - o 09:00 08:26:50 - 08:36:35
19:00 19:03:38 - 19:13:57 18:00 18:13:15 - 18:23:42
24.05.93 09:00 08:46:39 - 08:56:43
19:00 18:32:15 - 18:43:00
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Tabelle B.3: SSMI-F10 Uberflugszeiten und die dazugehdrigen REMO-Vorhersagetermine
fir Juni 1993.

| Tag REMO (UTC) SSM/1 (UTC) Tag REMO (UTC) SSM/I (UTC)
: :35:58 - 09:45:02 : :21:07 - 09:30:

010693 10:00 09:35:58 - 09:45:0 11.06.93 09:00 09:21:07 - 09:30:41
f 19:00 19:21:18 - 19:31:00 19:00 19:06:54 - 19:17:02
202.06.93 09:00 09:03:53 - 09:13:53 12.06.93 09:00 08:49:48 - (08:59:40
; 19:00 18:49:25 - 18:59:59 19:00 18:35:27 - 18:46:05
| : :32:38 - 08:42:26 : :18:28 - 08:28:
1306.93 09:00 08:32:38 - 08 13.06.93 08:00 08:18:28 - 08:28:02
? 18:00 18:18:43 - 18:29:14 20:00 19:44:46 - 19:54:01
: : :41:53 - 09:50:4 : :26:51 - 09:36:
10406.93 10:00 09:41:53 - 09:50:49 14.06.93 10:00 09:26:51 - 09:36:24
19:00 19:27:13 - 19:36:43 19:00 19:12:45 - 19:22:45
i 05.06.93 09:00 09:09:41 - 09:19:25 15.06.93 09:00 08:55:27 - 09:05:24

19:00 18:55:12 - 19:05:42 19:00 18:41:06 - 18:51:44
‘! : :38:21 - 08:48:1 : :24:08 - 08:33:
06.06.93 09:00 08:38 08:48:10 16.06.93 08:00 08:24:08 - 08:33:45
! 18:00 18:24:15 - 18:34:50 18:00 18:10:54 - 18:20:59
507.06.93 10:00 09:47:56 - 09:56:36 17.06.93 no data
i 20:00 19:33:04 - 19:42:26 18:00 17:41:37 - 18:20:59
;108.06.93 09:00 09:15:24 - 09:25:01 18.06.93 09:00 09:01:11 - 09:11:07
‘ 19:00 19:00:59 - 19:11:22 19:00 18:46:46 - 18:57:24
3:09.06.93 09:00 08:44:04 - 08:53:57 19.06.93 09:00 08:29:51 - 08:39:25
’ 19:00 18:29:51 - 18:40:14 18:00 18:16:20 - 18:26:35
| :00 8:12:45 - 08:22:1
10.06.93 08 08:12:45 - 08:22:18 | o) 06.93 no data
‘} 20:00 19:38:55 - 19:48:13 no data
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Tabelle B.4: SSMI-F10 Uberflugszeiten und die dazugehdrigen REMO- Vorhersagetermine
fir Juni 1998 (Fortsetzung von Tab. B.3).

—_——

Tag | REMO (UTC) SSM/I (UTC) Tag | REMO (UTC) SSM/I (UTC) |
91.06.93 09:00 09:06:50 - 09:16:39 96.06.93 10:00 09:50:41 - 09:59:06 |

19:00 18:52:33 - 19:03:00 20:00 19:36:09 - 19:45:23 |

99.06.93 09:00 08:35:31 - 08:45:08 97.06.93 09:00 09:18:09 - 09:27:39 |
18:00 18:21:48 - 18:32:11 19:00 19:04:04 - 19:14:15 |

93.06.93 10:00 09:45:01 - 09:53:30 98.06.93 09:00 08:46:50 - 08:56:31
20:00 19:30:18 - 19:39:44 19:00 18:32:48 - 18:43:22 |

94.06.93 09:00 09:12:30 - 09:22:07 99.06.93 08:00 08:15:30 - 08:24:52
19:00 18:58:16 - 19:08:39 20:00 19:41:56 - 19:51:03

95.06.93 09:00 08:41:10 - 08:50:48 30.06.93 09:00 09:23:49 - 09:33:11 :
19:00 18:27:16 - 18:37:46 19:00 19:09:54 - 19:19:36
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C ANHANG Test des Iterationsverfahrens bei LWP-

Einteilung

Das Iterationsverfahren wird getestet, indem vorgegebene Werte (Originalwerte) des Feuch-

teprofils, des Bodenwindes und des Wolkenfliissigwassers mit einem Zufallswert variiert

| p—

i werden und dann das Iterationsverfahren darauf angewendet wird. Die Daten sind in
LWP-Intervalle von 0.05 kg/m? eingeteilt.

1
o !
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| E . b , . ,
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) | F RMS 5.74[[kg/m2;] .. F RMS : 025 kg/m% .
! o N 798 3§ - 3 o N @798 B E
g : y E
i F « F p
‘ i f 5
- 3 wl 3
! 7 3 E
| Ik H .
" , 3 E " e
3| 3 b)
i 331 Il 2 3 o 2 i L
0 B * m £ ES o
] W hghtlony wlgmom
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“ t v ¥ v ¥ o ¥ T —— .
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Abbildung C.1: Streudiagramme der Parameter W, WND und LWP. Originalwerte (Ab-
zsse), mit Zufallszahlen variierte Werte (Ordinate) vor der Iteration (a, c, €) und das
Ergebnis der Iteration (b, d, f). Originalwerte fiir LWP zwischen 0.0 und 0.05 kg/m?
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Abbildung C.2: Wie Abb. C.1, jedoch bei einem LWP-Intervall von 0.05-0.10 kg/m?.
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Abbildung C.3: Wie Abb. C.1, jedoch bei einem LWP-Intervall von 0.10-0.15 kg/m?.
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Abbildung C.4: Wie Abb. C.1, jedoch bei einem LWP-Intervall von 0.15-0.20 kg/m?.
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Abbildung C.5: Wie Abb. C.1, jedoch bei einem LWP-Intervall von 0.20-0.25 kg/m?.
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Abbildung C.6: Wie Abb. C.1, jedoch bei einem LWP-Intervall von 0.25-0.30 kg/m?.
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Abbildung C.7: Wie Abb. C.1, jedoch bei einem LWP-Intervall von 0.30-0.35 kg/m?.
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Abbildung C.8: Wie Abb. C.1, jedoch bei einem LWP-Intervall von 0.35-0.40 kg/m?.
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Abbildung C.9: Wie Abb. C.1, jedoch bei einem

ot

LWP-Intervall von 0.40-0.45 kg/m>.
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