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Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist der Versuch, aus hoch-
aufltsenden Infrarotmessungen des polarumlaufenden Satelliten
NOAA-7 die Oberflichentemperaturverteilung im Atlantik nird-
lich der Azoren im August 1981 zu bestimmen. Dazu wird ein
Programmpaket zur Verarbeitung der Daten des AVHRR-Radiometers
erstellt., Die maximale thermische und geometrische Aufl&sung
des Radiometers wird dabei weitgehend erhalten. Besonderes
Gewicht wird auf die geographische Zuordnung der Daten und
auf die Trennung der Signale von der Ozeanoberfl3dche und von
Wolkenobergrenzen gelegt. Zur Korrektur der atmosphdrischen
Attenuation wird die 2-Kanal-Methode verwendet. Die Rlgorith-
men hierzu stammen von E.P.McClain von der NODAA/NESS.

Es zeigt sich, daB die Identifikation von Wolken nicht in
allen Fillen befriedigend ist. Einzelne Punktwolken, parti-
ell bedeckte Bildelemente sowie Cirruswolken werden nicht er-
kannt, wodurch es zur Vortéﬁschung negativer Temperaturanoma-
lien an der Ozeanocberfldche kommt.

Die unzureichende Kenntnis der Orbitparameter socwie der Lage-
parameter des Satelliten macht eine nachtrdgliche, manuelle
Korrektur der errechneten geographischen Koordinaten notwen-
dig. Die Genauigkeit der Ortsbestimmung liegt beil #2.5 km.

Zur Priifung der Verarbeitungsprozedur wird ein Vergleich der
radiometrisch gewonnenen Temperaturen zweier iberldufe mit
konventionell gemessenen Oberfldchentemperaturwerten vorge-
nommen. Die mittlere Temperaturdifferenz zwischen Satelliten-
und in situ-Messungen liegt innerhalb der Fehlergrenzen bei-
der MeBmethoden. Die thermischen Oberflichenstrukturen stim-
men bei beiden Messungen weitgehend lUberein. Der Grund fir
einzelne grbBere Temperaturdifferenzen ist die zeitliche
Differenz zwischen beiden Messungen. Ein direkter Vergleich
der radiometrisch gemessenen Temperaturen beider Oberliufe
zeigt Unterschiede, die sich durch Ver&nderungen in der ober-
flichennahen Grenzschicht des Ozeans erkldren lassen. Eine
abschlieBende Bestimmung der Prozesse, die zu Knderungen der
thermischen Strukturen fiihren, ist allein mit IR-Fernerkun-
dungsverfahren nicht méiglich,



Summery
The aim of this report is the determination of sea surface

temperatures in the Atlantic north of the Acores in August
1981 from high resoclution infrared measurements of the polar
orbiting satellite NOAA-7. For that purpose a program package
is being developed to process AVHRR-data. The maximal thermal
and geometrical resolution of the radiometer is maintained as
far as possible. Much importance is attached to the geographic
location of the data points and to the distinction between
signals from the ocean surface and from the clouds. The split-
window-technique is used to correct the atmospheric attenuation.
The algorithmn for the correction come from E.P.McClain from
the NOAA/NESS.

The identification of clouds is not satisfactory in all cases.
Cloud sizes less than the spatial resolution of the sensor
and Cirri are not identified as clouds so that a false im-
pression of negative temperature anomalies at the ocean sur-
face is gained.

The insufficient knowledge of the orbit parameters and of the
tilt parameters of the satellite make a manual correction of
thsz computed geographic locations necessery in order to ob-
tain an absolute accuracy of + 2.5 km.

R comparision between temperatures measured radiometrically
during twe orbits and ground truth measurements is made to
test the procedure of data processing. The mean temperature
difference between satellite and in situ measurements is
within the margins of error of the two methods of measure-
ments. The thermal pattern at the sea surface in both mea-
surements mostly correspond. Significant temperature differ-
ences only exist in some cases. The reason for this is the
temporal difference between the two measurements. A direct
cnmparisuﬁ between the radiometrically measured temperatures
during the two orbits shows differences, which can be ex-
plained by variations in the near surface layer of the ocean.
A definitive explanation of the processes which are respon-
sible for these variations cannot only be given on the basis
of infrared remote sensing methods.
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1. Einleitung

Die erdorientierte Nutzung der Weltraumtechnik beschrinkte
sich in ihrer Anfangsphase im wesentlichen auf die Nach-
richteniibertragung und die Beobachtung des Wettergeschehens.
Wdahrend die Fernerkundung der festen Landoberflidche starke
Impulse aus der bemannten Raumfahrt gezogen hat, ist die Er-
forschung der Ozeanoberfliche und der eisbedeckten Gebiete
der Erde durch Fernerkundungsmethoden aus der Wetterbeob-
achtung hervorgegangen.

Eine grolBrdumige, synoptische Erfassung der Meerescber-
fldche ist nur durch Beobachtung von fliegenden Instru-
mententrdgern aus miglich. Diese MeBverfahren dienen der
Bestimmung der globalen Wdrmebilanz an der Grenzfliche
Ozean-Atmosph3re, was fUr das gesamte Klimageschehen von
Bedeutung ist, und k&nneneincen Einblick in die kinemati-
schen Prozesse im Ozean geben. In der Vergangenheit war

man hauptsichlich darum bemiiht, sich ein qualitatives Bild
von den Temperaturétrukturen an der Ozeanoberfldche zu
verschaffen. Die verbesserten technologischen Bedingungen
und Analysenmethoden erlauben es nun, zu guantitativen Aus-
sagen Uber die beobachteten Phinomene zu gelangen.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Midglichkeit einer opera-
tionellen, quantitativen Bestimmung der Meerescberflidchen-
temperatur aus Infrarot-Messungen aufzuzeigen. Dabeli steht
die Beseitigung der atmosphdrischen Stdrungen, vor allem
des Wasserdampfes und der Wolken, im Vordergrund. Die zeit-
liche und rdumliche Variabilitdt dieser Faktoren fordert
eine hohe Brtliche Auflisung, verbunden mit mehreren, radio-
metrisch hoch suflf&isenden, spektralen Fenstern. Durch diese
Forderungen wird die Zahl der fir eine solche Untersuchung
in Frage kommenden Radiometer drastisch eingeschrdnkt. Was-
serdampfeinfliisse fihren bei IR-Fernerkundung in subtropi-
schen und tropischen Gebieten zu erheblichen Reduktionen
der am AuBenrand der Atmosphd3re gemessenen Strahlung. Eine
vollstindige Erkennung der Wolken ist unerliBlich, da spe-
ziell durch partiell bedeckte Bildelemente Verfélschungen
der Strahlungstemperatur der Ozeanoberfldche zustande kom-

men.
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Die hohe &rtliche Aufldsung ist eine Bedingung, die sich
auch aus den Lingenskalen der Temperaturstrukturen an der
Oberfliche auBerhalb kriftiger Frontensysteme ableitet.

Die hier angestrebte Analyse solcher rdumlich und thermisch
kleinskaliger Strukturen geht iliber die bisher verwendeten
phénomenoclogischen Methoden hinaus und erfordert aufgrund
der anfallenden Datenmenge einen groBen Rechenaufwand.

Um einen Vergleich mit konventionell gemessenen Oberfl&-
chentemperaturen zu erméglichen, ist eine genaue Zuordnung
zwischen den durch Satellitenmessungen gewonnenen Tempera-
turen und den terrestrischen Koordinaten notwendig. Ob-
wohl ein direkter Vergleich prinzipiell nicht moglich ist,
da vollkommen unterschiedliche MeBmethoden verwendet wer-
den, soll die Gite des benutzten Verfahrens an einer Reihe
vcn insitu-Temperaturmessungen aus dem Gebiet nirdlich der
Azoren abgeschitzt werden. Erweist sich die Genauigkeit des
Verfahrens als ausreichend, so kdnnen die derart gewcnnenen
Strahlungstemperaturen zu einer realistischeren Darstellung
von Oberflidchentemperaturfeldern beitragen.

Zusitzlich kidnnen vorab gegebene Satelliteninformationen die

Planung und Durchfihrung von MeBprogrammen beeinflussen.
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2. lbersicht iiber bisherige ozeanographische Anwendungen

Ein GroBteil bisheriger Arbeiten mit Infrarot-Fernerkun-
dungsverfahren konzentrierte sich auf die Berlicksichti-
gung atmosphi@rischer Einfliisse und geometrisch bedingter
Verzerrungen., Die ozeanographischen Fragestellungen blie-
ben dabei nebensdchlich.

Die operatiocnelle Herstellung von Meeresoberflichentempe-
raturverteilungen erfolgte auf der Basis groBriumiger
Mittelungen der gewonnenen Strahlungstemperaturen. Umfas-
sende globale Temperaturkarten werden von der NOAR mit
Unterbrechungen seit 1970 herausgegeben(Brower et.al. 1976,
McClain 1982).

Unabhd@ngig hiervon beschrinkte sich der wissenschaftliche
Einsatz der IR-MeBdaten in Form von Rohdatenbildern fast
ausschlieBlich auf eine phdnomenologische Betrachtung der
Strukturen der Oberfldchentemperatur und deren Zusammen-
hang mit kinematischen VorgBngen im Ozean. Oiese Beschrdn-
kung war auf die unzureichenden meBtechnischen Fihigkeiten
der Instrumente in Bezug auf optische Aufldsung und Zahl
der verfiigbaren spektralen Fenster zurilckzufihren. Mit der
Weiterentwicklung dieser Fihigkeiten war gleichzeitig eine
wesentliche Verbesserung der Verfahren zur Korrektur atmos-
phirischer Attenuation verbunden.

Die mesaskaligen ozeanographiscﬁen Ph&nomene,die bisher mit
IR-Messungen untersucht worden sind,liegen zumeist in Ge-
bieten starker Fronten. Im Atlantik trifft dies auf den Ver-
lauf des Golfstroms{Curtis,Rao 1968) und in diesem Zusam-
menhang besonders auf die Wirbelentstehung und-verbreitung
zu(Stumpf,Rao 1875;Vukovich,Chrissman 1980;Spence,lLegeckis
1981). Einen weiterenSchwerpunkt bildet das Gebiet des Gol-
fes von Mexiko(Maul 1981 ;Huh,DiRousa 1981;Brooks,lLegeckis
1981). Im Siidatlantik ist das Grenzgebiet zwischen dem Bra-
silstrom und dem Falklandstrom Gegenstand einiger Untersu-
chungen gewesen(warnecke et.al. 1971;Legeckis,Gordon 1982).
Ehnliche Arbeiten wurden im Gebiet des Argulhasstomes({Mar-
ris et.al. 1878:Lutjeharms 1881) und in der Drake-Passage
(Legeckis 1977) durchgefihrt. .
Zeitliche Sequenzen von IR-Aufnahmen k&nnen zur Interpre-



tetion kinematischer Bewegungsvorglinge eingesetzt werden.
Dieses Verfahren wurde beispielsweise zur ldentifiZierung
von Rossbywellen is Ustlichen tropischen Pezifik(Stumpf,
Legeckis 1977) und is Zusssmenhang ait der Rodellierung
barokliner Wellen(Emery, Rysok 19680) verwendet. Legeckis
(1979) benutzte IR-Aufnshmen zur Untersuchung des Zusam-
senhanges twischen der Bodentopographie und der Position
des Golfstromes sowie der Entstehung von Colfstroswirbeln.
Resoskelige thermische Oberflléichenstrukturen finden sich
such in Auftriebsgedbieten. Die zeitliche und riiumliche
Entwicklung dieser Strukturen ist vor Westafriks(Levio-
lette 1974) und besonders im Gebiet des Somalistromes
(Evans, Brown 1981) asnalysiert worden. Is europhischen

Teil des Norcdetlantiks weren spezielle Auftriebserschei-
nungen und Wirbelaktivititen am Kontinentslabhang in der
Biskays Ziel von Untersuchungen(Dickson et.sl. 1980:
Dickson, Hughes 1981),

€ine globsle Ubersicht satellitenregistrierter Fronten-
systeme findet sich bel Legeckis(1978).

Phiinomenologische Untersuchungen, wie sie oben beschrieben
worden sind, erfordern wegen der zugrundeliegenden starken
Temperaturgradienten normalerweise keine Korrektur der at-
mosphiirischen Attenuation. Fehlen hingegen susgeprigte Fron-
ten, s0 werden hohe Anspriiche an eine solche Korrektur und
an die geosetrische Auflisung des Radiometers gestellt. Die-
ses trifft fir des in der vorliegenden Arbeit behandelte
GCebliet im zentrelen Nordatlantik, nirdlich der Azoren,zu.
Die Lage im offenen Atlantik bedeutet eine zusltzliche
Schulerigkeit bei der Zuordnung der IR-Bildkoordinaten an
terrestrische Koordinaten, da als Referenipunkte die Azo-
ren die einzigen Landmarken in griGeres Uwkrelis sind. Ein
Problem speziell des Nordetlantiks liegt in der hohen Wahr-
scheinlichkeit der Wolkenbedeckung, die eine IR-Fernerkun-
dung erschwert. Passive Mikrowellenverfshren, die dieses
Problem weitgehend sleminieren wirden, sind sufgrund der
schlechten thermischen und Urtlichen AuflSsung der zur 2eit
verfigbaren Instrumente nicht zur Analyse mesoskasliger Fron-

ten geeignet.



3. Datenerfassung
3+1s Satelliten
Flir die synoptische Messung der Temperatur groB8flichiger

Ozeangebiete bieten sich ausschlieBlich Fernerkundungs-
methoden an. Hierbei ist das Flugzeug als Instrumenten-
trdger nur fir begrenzte Gebiete geeignet.

Die Fernerkundung vom Satelliten aus bedient sich zweier,
prinzipiell unterschiedlicher Methoden. Zum einen sind
dies die geostationdren Satelliten, die eine quasi-kon-
tinuierliche Registrierung des gr&Bten Teiles der Erdober-
fldache ermbglichen., Aufgrund ihrer OrbithBhen ven ca 36000
Kilometern entspricht ihre Umlaufperiode gerade einem Tag,
so daBl sie stationdr Uber einem Gebiet der Erde zu stehen
scheinen. Der Nachteil dieser Methode liegt in den hohen
Anforderungen an die Lagestshilitdt der Satelliten. AuBler-
dem ist die Auflisung bel Winkeln von mehr als 50 Grad vom
Nadir unzureichend., Die polaren Gebiete lassen sich daher
nicht verwertbar erfassen.

Demgegeniber stehen die auf niedrigen Bahnen fast polar-
umlauyfenden Satelliten. Sie ermtglichen eine hochaufli-
sende Erfassung der gesamten ErdoberfliEche mit einem zeit-
lichen Zyklus von wenigen Tagen. Aus den niedrigeren Um-
laufbahnen ergibt sich eine hihere geometrische und opti-
sche Aufliéisung,was die Erfassung kleinskaliger Phinomene
ermtiglicht. Da die Zeitskalen ozeanographischer Ereignis-
se wesentlich grtBer als die atmosph&rischen Zeitskalen
sind, ist die zweimalige Beobachtung eines Gebietes pro
Tag ausreichend. }

Die Satelliten der TIROS-N/NOAA Serie sind gegenuwiittig
die einzigen operationell arbeitenden Instrumententriger
fiir ozeanographische IR~Fernerkundung(Abb.3-1). Sie sind
die dritte Generétian einer amerikanischen Serie polar-
umlaufender Erderkundungssatelliten. Der Prototyp dieser
Serie wurde 1978 unter dem Namen TIROS-N in Zusammenar-
beit mit GroBbritannien und Frankreich gestartet. Es um~
kreisen jeweils 2 Satelliten gleichzeitig die Erde,uwobei
die Bahnen eine unterschiedliche Orientierung zur Sonne
besitzen. Gegenwirtig sind es die Satelliten NOAA 6 und
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NOAA 7.
Die Nutzlast der Satelliten umfaBt drei Instrumentengrup-
pen, von denen zwei fiUr die Erderkundung eingesetzt werden.
1. TIRDS-Operational Vertical Sounder(TOVS)
Dieses System beinhaltet drei Komponenten mit &rtlichen
Aufl&sungen zwischen 17.4 und 147 Kilometern:
a) High Resolution Radiometer Sounder(HIRS)
b) Stratospheric Sounding uUnit(ssu)
c) Microwave Sounding Unit(msu)
Nur das erste der genannten Instrumente besitzt mit
seinen 20 Spektralkandlen die MBglichkeit zur IR-Tem-
peraturmessung.
2. Advanced Very High Resolution Radiometer(AVHRR)
Dieses Instrument erfiillt die Forderungen nach hoher
trtlicher und thermischer Aufl@sung und bietet gegen-
wirtig die optimalsten Beobachtungsmiglichkeiten ozea-
nographischer Oberfldchentemteraturverteilungen.,

3.2 Instrument

Alle in dieser Arbeit verwendeten Daten stammen von dem
ARVHRR/2, einer erweiterten Version des AVHRR,das auf NOAA 7
fliegt. Dieses Radiometer besitzt S5 Spektralkanile, von de-

nen zwei im sichtbaren Spektralbereich bzw. an der Grenze
zum Infraroten liegen{Abb.3-2). Sie registrieren im wesent-
lichen die riickgestreute solare Strahlung. Die drei Ubrigen
Kandle liegen im infraroten Bereich des Spektrums und sind
bei 3,7 wum, 10.75 um und 11.9 um zentriert. In Abb.3-3 und
3-4 sind die spektralen Empfindlichkeiten wiedergegeben.
Die Kanile befinden sich in den sogénannten atmosphirischen
Fensterbereichen, wobei die Kandle & und 5 schwach iberlap-
pend den Bereich von 10-12.5 um abdecken("Split-Window™ Ka-
nidle). In Tabelle 1 sind die spektralen Charakteristiken
aller Kanile des AVHRR/2 zusammengestellt(nach Lauritzen
et.al. 1979).

Das Instrument arbeitet mit einem rotierenden Spiegel, der
die einfallende Strahlung lber einen optischen Weg auf die
5 Detektoren wirft., Fir die Kandle 1 und 2 sind dies Sili-
zium=Detektoren. Bei den ilibrigen Kandlen werden Indium-Anti-



Tabelle 1
Spektrale Charakteristiken der AVHRR/2-KanZle

Kanalnummer Wellenldngen(um) Anwendungen
1 0.58 - 0,68 Wolken-,Aerosol-
und Land/Wasser Ver-
teilung
0.725- 1.10 Wolken,Vegetation
3 3.55 - 3,93 Wasser/Eis-Vertei-
lung, Schnee
4 180.30 -11.30 Meeresoberfl&chen~
5 11.50 -12.50 temperatur
Tabelle 2
Orbitpzrameter fir NOAA € und NDAR 7
Parameter NCAR B NCRA 7
In<klination 88.67° 98,8976"
tmlaufperiode 101.207 min. 102.041 min.
mittl, Orbiththe 828.0 km BB1.5 km
Bahnexzentrizitidt 0.01 0.01
lokale Sonnenzeit
beim Eguatoriber- 19:27:00 14:30:00

gang
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mon Detektoren(3.7 um) und Quecksilber-Kadmium-Tellur Detek-
toren(10.75 um und 11.9 um) verwendet{Schwalb 1878). Die
Empfindlichkeit der IR-Kanile wird mit einem NEAT 0,12°K

bei 300°K angegeben(NEAT=Noise equivalent differential tem-
perature); das Signal/Rausch Verhiltnis der Kanile 1 und 2
betrdgt 3:1 bei 0.5% Albedo.

Der Spiegel rotiert mit 360 Upm. Pro Umdrehung wird eine
Scanlinie aufgenommen, die, senkrecht zur Flugbahnebene,

auf einem GroBkreissegment liegt(Abb.3-5). Bei einem {ffungs-
winkel von 155.4° vom Nadirpunkt aus gerechnet und einer
Datenerfassungsrate von 2048 Einzelmessungen(Pixeln) pro
Scanlinie und Kanal ergibt sich ein optisches Aufléisungs-
vermSgen von 1.3 mrad. Daraus folgt mit der in Tabelle 2
angegebenen Orbiththe eine Ortliche Aufl@sung an der Erd-
oberflédche von ca. 1.1 Kilometern im Nadir.

3.3 Orbit

Die Satelliten umlaufen die Erde auf sonnensynchronen Bah-
nen mit Orbiththen von 833 bzw. 870 Kilometern., Es ergeben
sich daraus Umlaufzeiten von ca. 102 Minuten, waes 14.1 Um-
l3ufen pro Tag bzw. einer nodalen Regression von 25.6° pro
Orbit nach Westen entspricht.

Die Bahn ist infolge der Abplattung der Erde Stérungen unter-
worfen. Die Bahnebene vollfihrt durch diese sikularen Sto-
rungen eine Prizession, wodurch sie mit einer Rate von
0.991° /Tag nach Osten versetzt wird. Dieser aus den Bahn-
daten fir NOAA 7 gewonnene Wert(Tabelle 2) entspricht nahe-
zu dem fUr eine‘sonnensynchrone Bahn geforderten Wert und
ist durch Inklination und Orbith6he bestimmt., Fiir den Fall
einer vollen Drehung der Bahnebene um 360° innerhalb eines
Jahres, bezogen auf das Fixsternsystem, ist eine Prdzession
von 0.986°/Tag erforderlich(Bohrmann 1966). Die Prizessions-
geschuwindigkeit ist wihrend eines Umlaufes nicht konstant.
Am Aquator verschuindet sie v8llig, da dort keine Storkom-
ponente infolge der Abplattung auftritt.

Eine weitere sikulare Stdrung bewirkt eine Orehung der Apsi-
denlinie. Fir Inklinationswinkel {iber 63,4° erfolgt eine
Drehung gegenldufig zur Flugrichtung. Sie hat flUr die Satel-



liten der NOAA-Serie einen Wert von etwa -2.85°/Tag. Kurz-
periodische Stérungen bewirken Knderungen der groBen Halb-
achse sowie der Exzentrizitdt. Restwiderstinde der Atmos-
ph&re und Sonneneinfliisse verursachen lediglich langperio-
dische Anderungen der Bahn.

NOAR 7 Uberguert den Agquator um 1429 lokaler Sonnenzeit von
Siden nach Norden. In einem Abstand von 9 Tagen iiberfliegen
die Satelliten anndhernd dieselben Gebiete, eine exakte Wie-
derholung der Bahnkonstellationen findet jedoch nicht statt.
Die Projektionen der Bahn von NOAA 7 fir den Zeitraum vom
20.8. bis 28.8. 1981 im Bereich des Nordostatlantiks sind

in Abb.3-6 wiedergegeben. Die t#gliche,bstliche Versetzung

betrigt 2.87°%.

3.4, Datenformat und Ubertragung

Die hohe AuflBsung des Instrumentes fihrt zu einer Daten-
erfassungsrate, die keine Speicherung der vollstdndigen
Daten des AVHRR/2 an Bord des Satelliten zul#Bt. Es erfolgt
eine direkte Ubertragung im sogenannten HRPT-Format(High
Resolution Picture Iransmission). Neben diesem Format steht
fiir die allgemeine Nutzung noch das APT-Format(Automatic
Picture lransmission) als VHF-Video Ubertragungsformat zur
;erfﬂgung. Der schematische DatenfluB ist in Abb.3-7 darge-
stellt.

Die Uibertragungsrate des in dieser Arbeit verwendeten HRPT-
Formates betridgt 66540 10-Bit Worte pro Sekunde., Dabei tei-
len sich die Daten in 6 Bldcke auf, die untereinander gleich
gestaltet sind., Jeder Block enthdlt einen Datenkopf, in dem
die Satellitenadresse,Tag und Uhrzeit{in Millisekunden),
Synchronisstionsdaten sowie Referenzwerte fir die Eichung
der AVHRR/2-Kandle gespeichert sind. Weiterhin ist in je-
dem Block ein sogenannter TIP-Datensatz(Iﬁrcs Information
Processor) vorhanden, in dem Daten der drei TOVS-Instrumen-
;e und anderer an Bord befindlicher MeBapparaturen zusam-
mengefalt sind. AuBerdem sind dort satelliteninterne Infor-
mationen enthalten, Der TIP-Datensatz hat eine niedrigere
ibertragungsrate als die RVHRR-Daten, was dazu fiihrt, da8
in je 3 Blicken der gleiche TIP-Datensatz vorhanden ist.
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Jeder einzelne Block enthilt weiterhin eine vollstindige
Scanlinie des AVHRR/2 mit 2048 Daten pro Spektralkanal,
zusammen 10240 10-Bit Worte.

Die Notwendigkeit einer Direktlibertragung beschrinkt die
Empfangsmdglichkeiten von Daten aus einem bestimmten Ge-
biet. Fiir den Nordatlantik im Bereich der Azoren stehen
daher auf europ#ischer Seite die Empfangsstationen des Cen-
tre de Meteorologie Spatiale in Lannion/Frankreich und des
Dept. of Electronic Engineering der Universitdt Dundee/
Schottland zur Verfiigung. Weiter Bstlich gelegene Stationen
sind nicht in der Lage, HRPT-Daten von diesem Teil des
Nordatlantik zu empfangen. Die beiden genannten Stztionen
kBnnen HRPT-Daten bereitstellen. Die nicht satellitenin-
tern vorhandenen Angaben Uber den Ort und die Zeit des
Ourchganges durch den aufsteigenden Bahnknoten werden von

den Stationen mitgeliefert.
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Instumente Telemetrie-
AVHRR mit niedriger daten
Datenrate
i 1

Tiros Information Processor(TIP)

.

Manipulated

Information Rate
Praocessor
(MIRP)

HRP T~ APT=-Format

Format
0.66MBs

Umschalteinheit

Echt-Zeit HRPT-Daten
1698,.0 MHz

1707.0 MHz

Split-Phase

rechtsdrehend polarisiert

APT Transmitter
137.5/137.6 MHz

Abb.3-7Schematischer Datenfluss fiir die AVHRR-Daten,

TIROS5-N/NOAA A-G
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4, Programmiibersicht

Im folgenden soll das in dieser Arbeit erstellte Programm-
paket zur Verarbeitung der Satellitenrochdaten in seinem
Aufbau kurz erldutert werden.
Es 188t sich eine Einteilung des gesamten Verarbeitungs-
weges in vier Stufen vornehmen:

1. Rohdatenbearbeitung bis zur Erstellung der Strahlungs-

temperaturen
2. Transformationen zwischen Bildkeoordinaten und terres-
trischen Koordinaten

3. Beseitigung atmosph8@rischer Einflisse

4, Vergleich mit in &itu gemessenen Temperaturen
Ein Blockdiagramm der Verarbeitungsprozedur ist in Abb.4-1
wiedergegeben. Alle Berechnungen wurden auf der PDP 11/45
des Institutes fir Meereskunde durchgefihrt.
Als Eingaben stehen 5 Datenguellen zur Verfigung. Es sind
dies die auf Magnetbdndern gespeicherten Rohdaten, die aktu-
ellen Bahndaten, die von der NASA/NESS gelieferten konstan-
ten Orbitparameter und Instrumentenparameter zur Kalibrie-
rung und eine mittels Faksimilemaschine erstellte Grauwert-
darstellung eines der Kandle der auf Magnetband vorhandenen
Daten. Soll nur ein BAusschnitt des Datensatzes bearbeitet
werden, so ist zusdtzlich eine Angabe der gebgraph%sdhen
Eckpunkte dieses Ausschnittes erforderlich,., Fiir einen Ver-
gleich mit in-situ-Messungen der Dberfléachentemperatur ist
ein Datenfile mit den entsprechenden Temperaturen, den geo-
araphischen Koordinaten und der Zeit der Messung notwendig.
Die Prozedur der Wolkenerkennung greift auf einen Satz von
Korrekturwerten zuriick, um die Abh#ingigkeit der Albedo vom
aktuellen Sonnenstand zu berlicksichtigen.
Das Programmpaket gliedert sich auf in eine Anzahl von Ein-
zelkomponenten. Diese Aufteilung ist wegen der Grifle der Da-
tenmenge erforderlich und bietet gleichzeitig eine Kontrol-
le der einzelnen Verarbeitungsstufen. Nach jeder Stufe er--
folgt die Zwischenspeicherung der Bilddaten suf Magnetbdn-
dern. Ein Informationsfile, in dem alle notwendigen Orbit-
parameter, die satelliteninternen Zeitangaben und die Bild-
koordinaten des zu verarbeitenden Ausschnittes zusammenge-
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faBt sind, sorgt fir die Verbindung der einzelnen Programm-
teile. Diesem Informationsfile werden bei jeder Verarbei-
tungsstufe die sich dort ergebenden Steuerungsparameter hin-
zugefigt,

Die Bilddaten werden scanlinienweise gespeichert, das heilt,
jede Verarbeitungsprozedur 18uft im Bildkoordinatensystem
ab, Lediglich bei der Berechnung der Isclinien von Tempera-
tur-und Albedowerten erfolgt eine Transformation in terres-
trische Koordinaten.

Eine bildpunktweise Verarbeitung ohne vorherige Mittelung
ergibt sich aus der Forderung nach maximaler geometrischer
Auflésung. Daher ist die Datenverarbeitung bei einer Daten-

6 10-Bit Worten pro Uberlauf sehr rechen-

menge von ca. 30x10
zeitintensiv. Dies gilt vor allem fiir die Umwandlung der
Rohdaten in Strahlungstemperaturen, fir die Korrektur der
Albedowerte und fUr die Zuordnung der geographischen Koor-
dinaten. Der Rechenaufwand wird im wesentlichen durch die
GroBe des zu untersuchenden Gebietes bestimmt. Eine Echt-
zeit Verarbeitung ist jedoch nicht mtglich. Aufgrund des
Fehlens einer eigenen Empfangsanlage ist dies auch nicht
erforderlich.

Die den einzelnen Bearbeitungsstufen zugrundeliegenden Ideen

und Prozesse sollen in den nachfolgenden Kapiteln darge-

stellt werden.
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5. Rohdatenbearbeitunag

In der ersten Bearbeitungsstufe werden aus den digitalen
Rohdaten der Kandle 3 bis 5 die Strahldichten und die
Strahlungstemperaturen errechnet. Fiir die Kandle 1 und 2
werden die prozentuzlen Albedowerte bestimmt.

Zuerst wird eine Umwandlung der 10-Bit worte des HRPT-For-
mates in 16-Bit worte vorgenommen. Gleichzeitig kann anhand
der Grauwertdarstellung der Banddaten eines Spektralkanzles
eine erste, grobe Gebietsauswahl durch Beschrénkung der
Scanlinienzahl erfolgen. Die darauf folgenden Prozeduren
der Umwandlung in Strzhldichten geschehen im wesentlichen
analog zu der von Lauritzen et. al.(1978) beschriebenen
Methoden.

Fiir alle 5 Spektralksnile wird eine lineare Beziehung zui-
schen dem Rohdatenwert und dem Albedowert{Kansle 1 und 2)
bzw. der Strahldichte(Kanile 3 bis 5) angenommen. Die Ka-
nile 1 und 2 wurden nur vor dem Start geeicht. Von der
NOAAR/NESS werden fir jedes Instrument die entsprechencen
Fichcharakteristiken dieser Kan8le angegeben. Die IR-Kani-
le hingegen werden wdhrend der Flugphase einer stZndigsn
Kalibrierung unterworfen. Dazu wird beil jeder vollen Ore-
hung des Spiegels die Strahldichte des Weltalls und die
Strahldichte eines satelliteninternen, schwarzen K&rpers
gemessen. Die Temperatur des Schwarzktrpers hat einen Soll-
wert von 288°K. Der reale Wert wird von &4 Platinwiderstands-—
thermometern gemessen, deren Spannungswerte im Kopf eines
jeden HRPT-Blockes enthalten sind. Fir die Festlegung der
jeweiligen Eichgeraden missen die Strahldichten der beicen
Referenzobjekte bekannt se&in. Wihrend die Fldchenintensit&t
der Weltraumstrazhlung mit Null angesetzt wird, erh@lt man
die Intensitit des internen Schwarzk8rpers mit Hilfe der
Planck *schen Strahlungsfunktion. Zur Minimierung des Mel-
rauschens wird die Temperatur des Schwarzkirpers Uber je-
weils 10 Werte eines jeden Thermometers Ubergreifend gemit-
telt. Aus der so ermittelten Temperatur erhdlt man die Strahl-

dichte zu

N(T) =KB(V,T) x & (v) dv (5.1.)

*%
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N(T): Strzhlcdichte (mW/(sr m2 cm—1))

B(V,T): Planck‘sche Strahungsfunktion

® : normierte spektrale Empfindlichkeit(Response)

V1,V2: Wellenzahlen an den Rindern der spektralen

Bandbreite

AuBerhaslb der Randuellenzshlen isd;$(v)=0. Die Response-
funktionen der cdrei IR-Kandle sind in Abb.3-3 und 3-4 wie-
dergegeben. Die Gleichung(5.1) wird approximiert durch

N(T) =T B(v;,T) x ®(vy)av (5.2)

mit

d(v.) = -fg("i) , (5.3)

wobei ® (V) die Responsefunktion derstellt.

Die normierte spektrale Empfindlichkeit liegt fir alle drel
IR-Kanile an 60 Wellenzahlen vor. Die spektrale Aufldsunc
zwischen dissen Yellenzahlen betrdgt B.7 em™1 fiur Kanal 3

und 2.5 bzw. 2.3 cm
hang zwischen der Strahldichte und der Temperatur ist in

fiir die Kanadle 4 und 5. Der Zuszammen-

Abb.5-1 dargestellt. Fir jede Scanlinie wird die Fichbezie-
hung neu bestimmt.
wihrend bei Kanal 3 keine Nichtlinearit&t vorliegt, muS
fur cdie Kanile &4 und 5 eine Korrektur angebracht werden,
de die Detektoren schwach nichtlineare Eichcharakteristi-
ken heben(Lauritzen 1980). Der Fehler, der durch die Ver-
vendung einer 2-Punkte Eichung entstehen wiirde, ist in
Abb.S5-2 dargestellt. Zur Korrektur vwerden die dort auf-
gezeigten Differenzen vervendet, die in 109K Intervellen
gemessen worden sind. Zwischen den Intervallen wird linear
interpoliert. Die Abweichung der so bestimmten Temperatur
von der tatsZchlichen Temperatur ist kleiner els 0.01°%K.
Mmit der durch Gleichung(5.2) beschriebenen Prozedur
werden aus den Rohdaten Strahldichten bestimmt. Flr eine
sinnvolle Weiterverarbeitung der Daten ist eine neuerli-
che Umwandlung in Temgeraturen notwendig. Dazu muf fir je-
des Bildelement die Gleichung(5.1) invertiert werden.
Dies geschieht mittels Tabellen, in denen in einem Tempera-
turabstand von 0.05°K Temperaturen und zugehiirige Strahl-
dichten aufgelistet sind. Eine genauere Invertierung ist
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wegen des Instrumentenrauschens von NEAT=0.12°K nicht sinn-
voll, Die Tabellen sind fiir alle IR-Kandle und fir einen
Temperaturbereich von 0-30°C vorhanden. Alle TemperaturmeB-
werte auBerhalb dieses Bereiches werden mit den Randwerten
gleichgesetzt, wodurch eine Nichtberlicksichtigung dieser
Werte erfolgt. Die Beschrinkung auf einen relativ eng ge-
falBten Temperaturbereich bedeutet eine wesentliche Redu-
zierung der Rechenzeit. Die Wahl des Temperaturbereiches
ist jedoch variabel.,

Zusdtzlich zur Eichung werden die Zeitangaben der internen
Uhr des Satelliten zur spdteren geographischen Navigation
der Scanlinien gespeichert, sowie eventuell auftretende
Scanlinienausfille registriert.

Bei Tagesiliberldufen werden nur die Kandle 1 und 2 sowie 4
und 5 weiterverwendet, da durch die Streuung direkter sola-
rer Strahlung der Kanal 3 teilweise unbrauchbar ist. Bel
Nachtiiberldufen werden nur die IR-Kandle 3 bis 5 weiterver-

arbeitet,



-25-

o

r~ e

« o

— eN—

. o

o

—C

2 —~ S

o C=ia
]

- -3

< O

37 o &
w

- \ -

=g

i 22

oo

] ’_ —

~ I~ r )

= o =Z o

o

N o

~ e

= (=)

N T I I T T T T
o500  285.05 20005 395.95 T270.85 28595  239.95  305.05
TEMP.[C] KANAL 3 TEMP.IPC] KANAL 4

=]
P Abb.5-1 Zusammenhang zwischen
[ p D
— ’ Temperatur und Strahl-
N dichten fir die drei
o
= IR-Kandle des AVHRR/?Z
(2.

85.00

T T 1 ]
‘?s.ss;~ 2&5.33 280.05  300.9G



-24—

ATEK14  NOAA-7/AVHRR/Z
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Abb.5-2 Diffrenz zwischen der tatsdchlichen Temperatur
und der durch eine 2-Punkte-Eichung ermittelten
Temperatur eines Objektes (nach Lauritzen 1980)
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BE. Koordinatentransformation

Der VYorteil der hochauflésenden IR-Daten kann nur dann op-
timal genutzt werden, wenn jedem Bildelement moglichst ge-
nau die geographischen Koordinaten zugeordnet werden kion-
nen, Die Transformation zwischen dem Bildkoordinatensystem

und dem geographischen Koordinatensystem hingt von der re-
lativen Bewegung der beiden Systeme zueinander ab. Dabei
ist lediglich die Orientierung der Satellitenbahnebene zur
Sonne ndherungsweise konstant, nicht jedoch ihre absolute
Lage im Raum, Die Bewegung des Satelliten folgt nicht genau
den GesetzmZBigkeiten des ZweikOrperproblems fir Massen~
punkte, sondern ist StSrungen unterworfen, die sich aus dem
Massenaufbau der Erde bzw. deren Abplattung, aus dem Ein-
fluss der Restatmosphiire bei niedrigen UmlaufhBhen und aus
solaren Stdrungen ergeben. In dieser Arbeit wird nur die
ideale, ungesttrte Bahn betrachtet, wobei die folgenden
Vereinfachungen gemacht werden:
1. Kugelgestalt dexr Erde
2. Konstante Winkelgeschwindigkeit der Erde
3., Kreisférmige Bahn des Satelliten und konstante
Umlaufperiode
4., Keine Storungen der Bahn durch Sonneneinfliisse und
Erdatmosphire
5. Konstante Scanrate .
6. Konstante Datenerfassungsrate innerhalb eine; Scan-
linie
7. Ideale Lagestabilitdt des Satelliten
8. Keine Beriicksichtigung der Winkelgeschwindigkeit
wihrend einer Scanlinienregistrierung
g, Keine Beriicksichtigung der Satellitenbewegung
wihrend einer Scenlinienregistrierung
10, Stabilitdit der internen Uhr

Diese Annahmen ermbglichen es, jede Scanlinie einzeln zu

behandeln.
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B.1. Beziehung Scanwinkel-geozentrischer Winkel
Die Bahnhthe von NOAA 7 fiihrt dazu, daB bei der Rotation
des Insrumentenspiegels der erste Kontakt zur Erdoberfli-

che, d.h, die Erfassung des Horizontes, bei einem Scanwin-
kel von 61.6° vom Nadir erfolgt. Das ZuBerste Bildelement
wird aber erst bei +55.38° registriert, Dadurch betrigt der
maximale Uffnungswinkel des Instrumentes 110.77°. Die Be-
ziehung zwischen der Bildkoordinate in Scanrichtung und dem
Scanwinkel ist gegeben als

a:(x-mza.é)xx;s ) (6.1)

: aktuelle Nummer des Bildelementes(1 bis 2048)

xges: maximale Anzahl der Bildelemente

A : Scanwinkel, vom Nadir aus gerechnet {°)

0,: maximaler Offungswinkel (°)
Der Spiegel rotiert von rechts nach links bei Blick in
Flugrichtung, d.h. jeweils zur Sonne hin. Zur sonnenabge-
wandten Seite ist ! daher negativ, beim Rotieren vom Na-
dir zur Sonne hin dagegen positiv. Mit obigen Angaben re-
sultiert ein Wert von 0.0541° pro Bildelement, was bei 6
Umdrehungen des Spiegels pro Sekunde einer Zeitspanne von
0.025 msec pro Bildelement entspricht.
Die Kriimmung der Erdoberfldche fiuhrt bei konstanter Ab-
tastrate des Radiometers zu einer geometrischen Verzerrung
und VergréBerung der Bildelemente mit wachsendem Nadirwin-
kel. In Abb. 6-1 ist dieser Sachverhalt verdeutlicht. Aus
der Skizze ergibt sich die Beziehung zwischen dem Scanuwin-
kel und dem geozentrischen Winkel als:

Q}:arcsin(géﬁxsina)-a (®) (6.2)

0 : Scenwinkel (°)

¢: geozentrischer Winkel (°)

R: mittlerer Erdradius (km)

H: mittlere Orbiththe (km)
Der durch Gleichung(6.2) gegebene Zusammenhang ist in Abb.
6-2 dargestellt und ergibt filr NOAA 7 einen maximalen geo-
zentrischen Winkel von #13.75° oder eine maximale Scanli-
nienlinge von ca.3058 Kilometern. Die durch die Erkkrim-
mung erzwungene streckung der Bildelementdurchmesser in
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Scanrichtung von 1.1 km im Nadir bis zu 6.1 km am Scanrand
(Abb.B-3) fihrt zu einer Verschlechterung der Dstenguali-
t&t zum Rande hin. Dieser Effekt wird noch verstirkt durch
die zunehmenden atmosphirischen Einfliisse bei ldnger wer-
dender Wegstrecke durch die Atmosphire. Setzt man die Gren-
ze fir eine noch ndherungsweise Gleichbehandlung der Bild-
elemente beziglich ihrer &rtlichen Aufl@isung bei einem Ver-
zerrungsfaktor von 1.5 an, so bedeutet dies, daB jeweils
580 Bildpunkte beiderseits des Nadirpunktes innerhalb die-~
ser Grenze liegen. Die Auswahl eines Datensatzes muB sich
daher an der Lage der Bahn relativ zum betrachteten Gebiet
orientieren.

Die geometrisch bedingte Streckung des Bildelementdurch-
messers in Flugrichtung verschlechtert die 6rtliche Auf-
ldsung weiter, hat jedoch Verzerrungsfaktoren von maximal

1.8 am Scanrande.

6.2. Nadirberechnung
Die nachfolgenden Betrachtungen beziehen sich jeweils auf
den Fall eines aufsteigenden Uberlaufes, d.h. einer Flug-
richtung von SUd nach Nord zum polndchsten Bahnpunkt hin.
Sie kdnnen aber analog auch fir die Nord-Siid Flugrichtung
angewendet werden, indem vom Ort des absteigenden Bahnkno-
tens zurilickgerechnet wird. Eine schematische Darstellung
der Winkelkonstellationen findet sich in Abb.6-4.
Bei gegebenen Werten fUr die Umlaufperiode, die Inklina-
tion und die Zeit der Scenlinienerfassung durch die inter~
ne Uhr ist zur Bestimmung des Nadirpunktes ein Fixpunkt
notuendig, an dem Ort und Zeit vorgegeben sind. Dafir wird
der Ort des aufsteigenden Bahnknotens verwendet.
Das vom Satellit nach dem Aguatoriibergang zuriickgelegte
Kteisbahnsegment ergibt sich aus:

c (Ta-Tg}xSﬁG ) (6.3)

Ts: interne Uhrzeit (s)
To: Zeit des Hguatoriiberganges (s)

p: Umlaufperiode (s).
Fiir die geographischen Koordinaten des Nadirpunktes folgt
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mittels sphirischer Trigonometrie:

P =arcsin(sin E x sin C) (°) (6.4)
xN:arccos(Egé—E—)+Ko+Xr ) (6.5)
CcOs N

E: Inklinationswinkel (°)
Ao: Linge des aufsteigenden Knotens (°)
Ar: Lingensnderung seit dem Bqustoriibergang
aufgrund der Erdrotation und Bahnprizession ()
Die L&ngendnderung aufgrund der Erdrotation ist definiert
durch

Ne={Ts=T0)x360 °) (6.5)
oder A
g ]
533”0'25088& (°)

ST: mittlerer Sterntag(23" 56" 4.091%5)
Hierbei entspricht der mittlere Sterntag der Zeitspanne ei-
ner Drehung der Erde um 360° gegeniiber dem Absclutsystem.
Von der ostuwiris gerichteten Drehung des terrestrischen Ko-
ordinatensystems muB die ebenfalls nach Osten gerichtete
Prizessionsbewegung der Bahnebene abgezogen werden. Dieser
Wert ergibt sich aus der Drehung gegeniliber dem Absolut-

system zu
Apr_g goosss ' (°)y
min

Die in dieser Arbeit ausgefihrten Rechnungen wurden mit
einem Wert von Kr/min =0,25° durchgefihrt, der flir eine
jdeale sonnensynchrone Bahn gilt. Vom tatsiichlichen UWert,
der sich sus der Differenz Ae/min - Apr/min errechnet,
weicht dieser ideale Wert nur geringfiigig ab und erreicht
innerhalb eines Umlaufes einen maximalen Fehler von ca.
45 Metern am Ende des Umlasufes. Damit liegt die Differenz
weit unterhalb der @rtlichen Aufl@sung von 1.1 Km.
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5.3, Bildpunktberechnung

Die Berechnung der geographischen Koordinaten eines be-
liebigen Bildpunktes ist bei gegebenen Nadirkoordinaten
der jeweiligen Scanlinie sowie des geozentrischen Winkels
¢ des Bildelementes moglich, Mittels sphirischer Trigono-
metrie ergibt sich

tpp= arcsin(cos¢&xco§b+sin(90JPN)xsin¢xcos€) (6.8)

)\pz )\N+arcsin(w) fir x< 1024 (6.2a)
sin(90-P)

A =kN-l-arcsin(Sln“BD-E)XSln‘b) fir X>1024 (6.9b)
P sin(90-9_ )

mit € = arccos(&22 180-F ) (6.10)

cos@h

Gleichung(6.10) beschreibt den Winkel zwischen der Bahn-
ebene und dem jeweiligen Breitenkreis@%(Abb.G—S).

Da fiir die Bildpunktberechnung als Zeitmarke der Nadir-
durchgang des Spiegels genommen wird, entsteht eine Ver-
zerrung der Scanlinie durch zwel Effekte. Dies sind die
Bewegung des Satelliten entlang der Bahn wdhrend der Auf-
nahme der Scanlinie und die Eigenbewegung der Erde in die-
ser Zeit. Der erste Effekt fihrt zu einem Fehler der Posi-
tionshestimmung von maximal 0.16Km am Scanrand. Bei Blick
in Flugrichtung ist rechts des Nadirs die Scanlinie gegen-
tiber der tatsichlichen Position in Flugrichtung verschoben,
links des Nadirs gegen die Flugrichtung. Durch den zwei-
ten Effekt wird die mit der Transformationsgleichung(6.9a,b)
gewonnene geographische L&nge kD zum Nadir hin verschoben.
Die Stauchung der Scanlinie bewirkt eine L&ngenabweichung
von maximal 1.1x10"%° am Scanrand. Zwischen dem Kguator
und 80°Breite variiert die Verzerrung von 0.012Km bis
0.069Km. Beide durch die Verwendung einer mittleren Zeit-
marke fiir eine Scenlinie erzeugten Fehler liegen unterhalb
der Brtlichen ARuflésung und werden vernachldssigt.
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B.4. Transformation in Bildkoordinaten

Fir die Ricktransformation von terrestrischen Koordinaten
in Bildkoordinaten wird zuerst der Winkely zwischen der
Satellitenbahnebene und dem GroBkreissegment p? das durch
die gegebenen geographischen Koordinaten und den Ort des
aufsteigenden Bahnknotens geht, berechnet. Der geozentri-~
sche Winkel ergibt sich dann als

g= arcsin(siny xsin cp) (°). (6.11)

Hierbei wird die Tatsache verwendet, daB die Flugbahnebene
und die Scanebene senkrecht aufeinander stehen. Nach 8bb.
BE-1 kann der Scanwinkel® bestimmt werden mit
a= arctan(—éﬁﬂik—-—) (°). (6.12)
R+H
H_cosy

Aus Gleichung(6.1) 1&8t sich dann die Bildkoordinate in

Scanrichtung errechnen. Das seit dem Aquatoriibergang zu-
rickgelegte Kreisbahnsegment folgt aus:

C= arcsin(sin cpxsiny) () (6.13)

und fihrt zu einer internen Scanlinienzeit von
= _C_%E S - E.?a
Ts= 260 ( ) ( )

Mit dieser Zeitangabe wird der fir Gleichung(6.11) ange-
nommene Ort des HRquatoriibergangs neu berechnet, da die
Drehung des geographischen Koordinatensystems relativ zur
Bahnebene seit der Zeit des tatsichlichen Uberganges eine

nodale Regression der Bahn bewirkts
Ao *=Ao +Ae (o)’ (6.15)

mit Ae=Ts x 0.25 (vgl. Gleichung 6.6). Die Prozedur(6.11)-
(6.15) wird solange wiederholt, bis die Zeitdifferenz zuwi-
schen zwei Iterationsschritten kleiner als 0.001 Sekunde
ist. In der Regel geniigen dazu 2-3 Schritte. Mit der so
bestimmten Scanlinienzeit kann die Nummer der Scanlinie
errechnet werden, wenn der zeitliche Abstand zwischen den

Scanlinien als konstant angenommen wird.



-31-

6.5. Bahn- und Lagestdrungen

Ein satelliteninternes Lagesteuerungssystem sorgt dafir,
daB mit Ausnahme kurzperiodischer Schwankungen die Abuwei-
chung der tats@ichlichen Lage der drei Hauptachsen des Sa-
telliten von ihrem Sollwert héchstens +0.2° betrdgt(Schuwalb
1978). Analysen der Satellitendaten von NOAA 6 und NOAA 7
zeigen, daB mit einer Stabilit#t von +0.1° gerechnet werden
kann(Brush 1982). Stdrungen der idealen Lage werden durch
atmosphirische Restwiderstinde, Schweregradienten, solaren
Strahlungsdruck, unkompensierte Drehmomente der Instrumente
sowie durch Restmagnetismus hervorgerufen.

Eine Rollbewegung des Satelliten, d.h. die Drehung um die
Achse in Flugrichtung, bewirkt eine Versetzung der berech-
neten Bildkoordinaten von 1.5km(Nadir) bis 9.km(Scanrand)
pro 0.1° Rolluwinkel. Dieser Fehler kann durch eine Ver-
schiebung des Nadirpunktes entlang der Scanlinie behoben
werden. Die Scanlinie liegt trotz dieses Fehlers auf einem
Groflkreis.

Fine Neigung des Satelliten in der Bahnebene("Pitch™) fihrt
zu einer Deformation, welche die Bildelemente um ca.?.5km
im Nadir und 3.5km am Scanrand versetzt., Die Werte gelten
fUr Neigungswinkel von 0.1°. Dieser Effekt fihrt dazu, daf
nicht mehr auf GroBkreisen gemessen wird.

Die Drehung des Satelliten um seine vertikale Achse{"Yau")
ist nur schwer zu erkennen. Im Nadir entstebht keine Ver-
setzung, wihrend bei einer Drehung um 0.1° am Scanrand ein
Fehler von ca. S5km asuftritt

Alle drei moéglichen Drehungen zusammen fihren zu Ungenau-
igkeiten von #2.3-38.5km bel Ruslenkungen von jeweils 0.1°
gegeniiber der sollposition.

Die Abweichung der mittleren Orbiththe wird mit +18.5km an-
gegeben{Schualb 1978). Sie fUhrt innerhalb dieser Grenzen
zu Fehlern, die maximal ca. 40km am Scanrand betragen und
von der jeweiligen mittleren Orbithihe abhingen.

Die vier genannten Fehlerguellen werden minimal, 'wenn die
Bildel emente nahe dem Nadirbereich liegen. Eine Vernach-
ung der Exzentrizitst der Bahn flhrt zu Fehlern, die

lassig
sn der Gréfenordnung der durch die Abplattung der Erde er-
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zeugten Fehler liegen.,

Die Drehung der Bahnebene um ihre Knotenlinie, die eine
Anderung des Inklinationswinkels hervorruft, erfolgt in
groBen Zeitrdumen und bewirkt eine Abweichung von der son-
nensynchronen Lage der Bahn. Der Inklinationswinkel wird
mit einem Fehler von +0.15° angegeben(Schwalb 1978).

Ort und Zeitpunkt des Aguatoriibergangs werden von den Em-
pfangsstationen errechnet und unterliegen Ungenauigkeiten,
die durch die Bahnvermessung entstehen. Fir die Station in
Dundee wird ein maximaler Zeitfehler von 2 Sekunden ange-
geben. Er reduziert sich jedoch bei dem grtBten Teil der
empfangenen Uberldufe auf +1 Sekunde(Brush 1882). Dieser
Fehler geht in die Extrapolation der Bahn zum Rquator hin
ein, sodaB der Zeitpunkt des Ubergangs eine mindestens
ebensogroBe Fehlerspanne aufuweist. Uber die Prozedur der
Extrapolation sind keine Details bekannt. Im Nadir bedeu-
tet der Zeitfehler von einer Sekunde eine Versetzung der
Scanlinien um +6.6km in Flugrichtung. Gleichzeitig hat die-
ser Fehler einen EinfluB auf die geographische L&nge des
aufsteigenden Knotens. Bei #1 Sekunde ergibt sich eine Ver-
setzung des Ortes des Bahnknotens von +0.008‘oder #0.48km.
Mmit zunehmender geographischen Breite verringert sich dieser
Fehler.

Die interne Uhrzeit hat eine Gehauigkeit von 1ms, jedoch
liegen keine Angaben Uber die Gite der Ubereinstimmung

mit der GMT vor.

6.6 Anpassungen an Landkonturen
Eine Beriicksichtigung lagebedingter Fehler erfolgt nicht,

da die dazu notwendigen Daten nicht zur Verfiigung stehen.
Verfahren zur expliziten Korrektur dieser Fehler finden
sich bei Brush(1982).

Der zeitliche Fehler bei der Bestimmung des Kquatoriiber-
gangs bewirkt eine einheitliche Translation aller Scanli-
nien eines Uberlsufes entlang der Flugrichtung. Eine di-
rekte Kérrektur des Fehlers ist nicht miglich, wohl aber
eine Korxektur der Differenz zwischen der internen Zeit

und dem Zeitpunkt des Hguatoriibergangs. Hierzu wird der
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betrachtete Bildausschnitt entlang des Orbitweges verscho-
ben. Das MaBl der Verschiebung wird anhand von Referenzpunk-
ten bestimmt, die in den Daten in Form von Lendmarken vor-
handen sind. Notwendige Vorraussetzung ist, daB diese Land-
marken nicht unter Wolken liegen. Eine solche Forderung
wird meist von irgendeiner Kistenlinie innerhslb des Dsten-
satzes erfiillt, jedoch ist die Giite der Anpassung von der
Lage der Landmarken zum LotfuBpunkt abhlingig, de die lage-
bedingten Fehler bei der Koordinatentransformation im Na-
dir minimel sind., Im Bereich des Nordatlantik werden die
Kistenkonturen von Irland, Island, Grnland sowie von Neu-
fundland, den Azoren und Portugal verwendet,
Die Anpassung geschieht, indem die Strahlungstemperasturen
des Kanals 4 mit der jeweiligen Grauwertderstellung und den
bekannten geographischen Koordinaten der Landmarken ver-
glichen werden, Bel TagesiberlBufen ist eine scharfe Tren-
nung zwischen Ozean und Land in den geographischen Breiten
der Azoren und im Spektralbereich des Ksnsls 4 nicht vor-
handen. Deshalb werden hier Wolken und ihre Lage relativ
zu den Kiistenkonturen flir die Anpessung verwendet. Bei
Nachtiiberldufen hingegen ist es mbglich, die Kiistenkontu-
ren direkt zu verwenden, da aufgrund der AbkiUhlung der
Landflachen ein scharfer Kontrest zur Ozeanoberfliiche her-
gestellt wird. Ein Problem ist dann jedoch die klare Unter-
scheidung zwischen Lend und Wolken.
Die errechneten Koordinaten der Kisten oder Wolken werden
mit den Referenzpunkten graphisch verglichen, indem beide
in eine Kartenprojektion gezeichnet werden und die Lage-~
differenz bestimmt wird. Bei Tagesiiberliufen wird die Lege
der Wolken zu den Kistenkonturen snhand der GCrauwertder-
stellungen bestimmt. Aufgrund der bekannten Umlaufgeschwin-
digkeit des Sstelliten kann sus der geographischen Versetz-
ung entlang des Orbitweges suf die zeitliche Versstzung ge-
schlossen werden{vgl. Gleichung 6.3). Letztere wird zur
Korrektur des Zeitpunktes des NquatorUbergangs verwendet.
Innerhslb relativ begrenzter Gebiets kann dsvon asusge-
gangen werden, da8 die Zeitdifferenz konstant ist. Die Ge-
nsuigkeit der graphischen Anpsssung ist von der Gite der
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Grauwertdarstellung und der Lage der Landmarken in Bezug

zum LotfuBpunkt abhdngig. Sie liegt generell bei ca. #1km

in Flugrichtung und verschlechtert sich zum Scanrand hin.
Indirekt geht in die Anpassung auch eine Korrektur der Lage-
instabilitdten ein, so daB im Nadir insgesamt mit einer Ge-
nauigkeit der Positionsbestimmung von +2.5km in Scanrichtung
und +1km in Flugrichtung gerechnet werden kann.
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Abb.E-1 Schematischs Darstellung der Beziehung zwischen
dem Scanwinkel® und dem geozentrischen Winkel ¢
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Abb.B-4 Schematische Darstellung der Winkelbeziehungen zur
Berechnung der terrestrischen Koordinaten
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" Abh.B-5 Schematische Darstellung der Beziehung zwischen
dem Inklinationswinkel E und dem Winkel € zuwischen
der Bahnebene und der jeweiligen geographischen
Breite des Satelliten {nach Legeckis,Pitchard 1976)
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7. Finfliisse von Ozean und Atmosphire

Im folgenden Kapitel sollen die wichtigsten physikalischen
Prozesse erldutert werden, die bei der ozeanischen Ferner-
kundung zu berlicksichtigen sind. Ihre Kenntnis bestimmt
weitgehend die Aussagekraft der Fernerkundungsergebnisse.
Ferner werden die Verfahren zur Korrektur der Stdreinflis-
se der Prozesse dargestellt.,

Teleoe Emission der Meeresoberfldche

Im Bereich der terrestrischen Strahlung verhalten sich fast
alle natirlichen Oberflédchen nihrungsweise wie ein Schwar-

zer Kirper; ARusnahmen bilden lediglich die Metalle. Flr ge~
naue Messungen ist es jedoch unerl&Blich, des reale Emis~
sionsverhalten zu kennen.

Cie Strahlung unmittelbar Uber der OberflEche 1&Bt sich fir
ein Oberflichenelement in zwei Komponenten aufteilen. Es sind
dies die Eigenstrahlung und die reflektierte Himmelsstrahlung:

=€ xB(T) + TxN_ (7.1)
N: ausfallende Strahlung
B(T): Strahlung eines Schwarzkirpers mit der
Temperatur der Oberfldche

N_: Himmelsstrahlung

€: Emissionskoeffizient

T: Reflexinnskoeffizienf
Dabei sind sowohl der Emissionskoeffizient als auch der
Reflexionskoeffizient wellenliingenabhiingig. Saunders(1970)
gibt fir € und r bei senkrechtem Einfall und nach Integra-
tion Uber einen Wellenlingenberelch von 8-15 um Werte von
0.986 bzw. 0.014 an. Fiir das IR-Fenster von 10,5~12.5 um
verwendeten Grassl und Koepke(1980) Reflexionskoeffizien-
ten von 0.006 bis 0.013. Darin wird der sterke Anstieg der
Reflexion ab‘cé. 11 um zu griBeren Wellenliingen hin beriick-
sichtigt.
Die Reflexion direkter Sonnenstrahlung bei Messungen normal
zur Oberfliche spielt im Infrarot erst bei Zenitwinkeln
von mehr als 60° eine Rolle. Zu niedrigeren Winkeln hin
liegt der hierdurch hervergerufene Temperaturfehler bei
weniger als 0.01°C(Saunders 1968). Durch seegangsbedingte

w
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Oberfléchenneigungen und die Bildung von Schaumkronen
tritt ebenfalls eine Erhdhung des Reflexionsvermégens auf,
so daf die Windgeschwindigkeit indirekt die Emission beein-
fluBt, Diese Abhingigkeit gewinnt jedoch erst bei Windge-
schwindigkeiten von mehr als 15 % an Bedeutung.

Die Temperaturfehler durch Vernachlidssigung der Reflexion
im Infraroten liegen zwischen 0.2°C und 0.7°C(Maul 1981).

7.2. Vertikaler Temperaturverlauf in der Grenzschicht

Die Frage, inwieweit die gemessene Strahlungstemperatur mit
der Temperatur unterhalb der eigentlichen Absorptionsschicht
fir Infrarotstrahlung vergleichbar ist, hat Auswirkungen

auf die Interpretation der Satellitenmessungen. Die Dicke
der viskosen Grenzschicht des Ozeans ist in der Regel ge-
ringer als 1 Millimeter(Grassl 1976). Die eigentliche mo-
lekulare Wirmeleitung spielt sich in Schichtdicken von ca.
100 um ab. Normalerweise ist die Temperatur der Grenzschicht
geringer als die Temperatur der darunterliegenden, turbu-
lent durchmischten Schicht, aus der die konventionell ge-
messenen Oberflichentemperaturen stammen. Der Temperatur-
gradient der Grenzschicht hingt von dem totalen WirmefluBd,
der sich aus den Fliissen der latenten und sensiblen Wirme,
dem languwelligen Nettostrahlungsflufl sowie dem Einflul der
direkten solaren Einstrahlung zusammensetzt, ab. Saunders
(19678) beschreibt den Zusammenhang zwischen der Dicke der
viskosen Grenzschicht und dem Windstress. Differenzen der
Temperaturen innerhalb der Grenzschicht ergeben sich danachs

OxV °
Tg-—Tm=7&"(—')'<“""" ) (°c) (7.2)

</,

TB' Temperatur an der Grenze zur Atmosphire

TM: gberflichentemperstur

Q: totaler wdrmeflub

k: Wirmeleitfshigkeitskoeffizient

ﬂw: pDichte des Meerwassers

T: Windstress

V: Kinematische Viskositdt
Hierbei‘ist A das Verhdltnis des totalen Windstresses zum
wellenerhaltenden Anteil des Stresses. Dieses Verhdltnis

(12
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ist ebh8ngig von der Windgeschwindigkeit(Grassl 1976).

Bei solarer Einstrahlung muB der totale WirmeflufB aufgrund
der in der Grenzschicht absorbierten direkten Einstrahlung
korrigiert werden. Ein mittlerer WirmefluB ist dann undefi-
niert, da die solare Strahlung im nahen Infrarot{~1.5 um)
im obersten Millimeter absorbiert wird und somit den tota-
len WermefluB in der Grenzschicht beeinfluBt. Der Effekt
der direkten solaren finstrahlung auf die Temperaturdiffe-
renz wird von Paulson und Simpson{(1981) mit weniger als
0.1°C angegeben. Nach Modellrechnungen von Hasse(1871) ist
dieser Wert etwa doppelt so groB.

Typische GréBencrdnungen der Temperaturdifferenz selbst
liegen im Bereich von 0.2°C(Grassl 1976) bis etwe 0.6°C
(Ewing, McAllister 1960). Da der sensible und latente Wir-
mefluB sowie die Wurzel des Reynoldsstresses proportional
zur Windgeschuwindigkeit sind, ist die Temperaturdifferenz
entscheidend von der Windgeschwindigkeit abhd@ngig. Nur bei
Windgeschwindigkeiten unter etwa 2 m/sec und sehr geringen
Geschuwindigkeitsgradienten im Ozean nahe der Oberfldche ist
die Rayleigh-Zahl grofl genug, damit eine frele Konvekticn
stattfinden kann. FUr diesen Fall gelten die obigen Be-
ziehungen nicht mehr(Katsaros 1876). Windgeschwindigkeiten
iiber etwa 10 m/sec zerst®ren die Grenzschicht. Cie Zeit-
spanne zwischen zwei Zerstodrungen der Grenzschicht durch
Schaumkronen ist dann mit ca. 10 sec zu gering fir eine
vollstindige Erneuerung(Clauss et.al.1870).
Monomolekulare Filme von 1 und anderen, organischen Sub-
stanzen beeinflussen den Temperaturgradienten an der Czean—
oberfliche nicht. Erst dickere Filme fihren zu Verdnderun-
gen der radiometrischen MeBwerte(Saunders 1967a). Im offe-
nen Ozean werden diese Sttirfaktoren vernachldssigt.

Die physikalischen Figenschaften der Grenzschicht werfen die
Frage auf, ob die Variabilitdt der Grenzschichttemperatur
der jenigen der Oberfldchzntemperatur entspricht. Besonders
in der Nihe atmosphirischer Fronten kann sich ein horizon-
nt von T8°Tw ausbilden. Becobachtungen von Paul-

taler Gradie

son und Simpson{1981) zeigen, da8 groBriumige Enderungen

der radiometrischen Oberfléchentemperatur gleichermalen auf
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Knderungen van TM(ZD cm Tiefe) und von der Differenz TU—TM
zuriickzuflhren sind. Diese horizontalen Differenzen konnen
in der GrdBenordnung einiger zehntel Grad Celsius liegen.

7.3. EinfluB von atmosphirischen Gasen und Aeraosolen
Die im IR-Spektralbereich absorbierenden Gase sind vor al-
lem Wasserdampf, Kohlendioxyd und Ozon.Schon bei sehr gerin-~

gen Konzentrationen erfolgt durch die Rotationsschwingungs-
bande des HZD zwischen 5 und 8 um sowie durch die CDZ-Bande
bei 4.2 um und im Bereich zwischen 13 und 17 um durch die

Rotationsbande des CO
17 wm wirkt die H2

03- Bande bei 8.3 um dagegen absorbiert selbst bei senkrech-

> eine totale Absorption. Oberhalb von

O-Rotationsbande in gleicher Weise. Die

tem Einfall in ihrem Zentrum nur etwa 40 % der Strahlung.
Unterhalb von 3.5 um liegt eine weitere,total absorbieren-
de HZO-Bande(X), sowie die schuicheren Banden(3,¥,0,P) im
Ubergangsgebiet zum sichtbaren Spektralbereich(Mdller 1973).
Fiir die IR-Fernerkundung stehen somit nur die beiden Fen-
sterbereiche von 3.5-4 um und 10-12.5 um zur Verfiligung.
Spektren der Transmissionen in diesen Bereichen zeigen, daB
auch hier eine nicht zu vernachldssigende Attenuation der
von der Erdoberfliche emittierten Strahlung vorliegt(Wein-
reb, Hill 1980},

Im Intervall von 10-12.5 um ist der groBte Teil der Absorp-
tion durch den in den untersten Atmospharenschichten kon-
zentrierten Wasserdampf bedingt und daher rdumlich souwie
zeitlich in hohem MaBe variabel. Der geringe Temperatur-
unterschied zwischen der unteren Rﬁmosphére und der Ozean-
oberfliche beschrénkt den Fehler, der durch die Wasserdampf-
absorption entsteht. In mittleren 8191ten betrdgt die Wasser-
dampfkanzantratinn typischerveise 2 g/cm » in den Tropen
bis zu 6 g/cm B .

Die Absorption setzt sich aus zwel Komponenten zusammen.
Zum einen wirken die Linien des Wasserdampfes direkt. Es
handelt sich um die Einflisse des niederfrequenten Fligels
der HzawﬂatatinnsbandE’und der V,~Schwingungsbande bei

6.3 um. Zusitzlich existiert noch eine guasi-~kontinuier-
liche Absorption. Sie wird bezliglich ibhrer Druckabhiéingig-
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keit nochmals unterteilt in einen Anteil, der vom Gesamt-
druck abhdngig ist und inejnen Anteil, der vom Wasserdampf-
partialdruck abh#ngt. Ersterer ist jedoch nur beli niedri-
ger Wasserdampfkonzentration(<1 g/cmz) von Bedeutung(Prab-
hakara et. al. 1974)., Der zweite Anteil wird hervorgerufen
durch Polymere des Wasserdampfes, speziell des (HZU)Z-Di—
mers, und zeigt eine starke negative Temperaturabhingigkeit
(Prabhakara et. al. 1974). Diese sogenannte e-Typ-Absorp-
tion stellt den Hauptanteil bei humidem Klima im 10-12 um
Bereich, Die minimale Absorption liegt bei 11.1 wm. Durch
die Wasserdampfabhingigkeit wird der EinfluB bei kalten und
trockenen Atmosphiren verringert. Der resultierende Tempera-
turfehler bewegt sich zwischen Werten € 2.5°C fiir trockene
Winteratmosphdren und Werten> 10°C fir subtropische sommer-
liche Atmosphsren(Maul, Sidran 1973).

Fir Wellenldngen groBer als 12.2 pum spielt die Absorption
durch C02 eine Rolle. Ebenso ist ein geringer Effekt zwi-
schen 10 und 10.75 pm feststellbar. Beeinflussungen durch
ODzon werden erst bei Wellenldngen unter 10.2 um meBbar und
sind daher zu vernachldssigen. Einen d&hnlich geringen Ein-
fluB hat HNQ3
diesem Spektralbereich beim heutigen Erkenntnisstand iUber

. Andere Gase, wie etwa die Freone, kinnen in

ihre Konzentrationen und wegen ihres konstanten Mischungs-—
verhiltnisses vernachlidssigt werden. Zusammengenommen be-
wirken die Gase mit Ausnahme des Wasserdampfes Tempera-
turfehler bis ca. 0.3°C(Brower et.al 1976).

Im Fensterbereich bei 3.7 um absorbieren haupts@chlich
Wasserdampf, Kohlendioxyd, Methan, Stickstoff und nitrose
Oxyde. Letztere dominieren bei etwa 3.9 pm., Fir Wellenlin-
gen kleiner als 3.7 um sind Methan und Wasserdampf cie Haupt-
absorber. Kohlendioxyd hat erst auBerhalb des spektralen
Fensters von Kanal 3 bel 4.1 um starken EinfluB, der zu
keineren Wellenlingen hin rasch asbnimmt, Im ganzen Fenster-
bereich ist zusitzlich ein geringer EinfluB des Wasserdampf-
kontinuums festzustellen(Weinreb, Hill 1980). Generell ist
die Absorption in diesem Spektralbereich schuiicher als bei

10-12.5 um.
Bei den Aerosolteilchen ist die GriBe der Partikel relativ



-43—

zur Wellenldnge fUr das Verhiltnis von Streuung zu Extink-
tion entscheidend. Hinzu kommt die chemische Beschaffenheit
der Teilchen, die den komplexen Brechungsindex bestimmt.
Typische optische Dicken fiir das spektrale Intervall von
10-12.5 pm werden von Grassl und Koepke(1980) mit 0.01-0.1
angegeben. Der EinfluB der Streuung ist hierbei nur etwa
halb so groB wie derjenige der Extinktion.,

Der 3.7 um-Bereich ist wesentlich empfindlicher fiir Streu-
einflisse, da sowohl die Rayleigh~ alsauch die Dunststreu-
ung fir Wellenl&ngen kleiner als 5 um merklich zunehmen
(msller 1973). Dieser Effekt schmilert den Vorteil niedri-
ger atmosphdrischer Absorption in diesem IR-Fenster erheb-
lich.

Die Erniedrigung radiometrisch gemessener Temperaturen durch
Aerosolteilchen liegt in etwa zwischen 0.1 und 1°c(Brower

et.al. 1976).

7.3.1. Korrekturverfahren

Zur Korrektur der atmosphBrischen Attenuation gibt es meh-
rere Methoden. Smith et.al.(1870) benutzten die positive
Korrelation zwischen gemessener Oberfl3chentemperatur und

totalem Wasserdampfgehalt. Verfahren dieser Art lassen je-~
doch nur grobe Aussagen liber die tatsdchliche Absorption

zu, da die Dberflidchentemperatur selber als Mal fir den
Wasserdampfgehalt genommen wird.

Bei Verwendung nur eines spektralen Kanales ist eine Korrek-
tur nicht mtglich, da entweder das vertikale Temperatur-
oder Feuchteprofil zur Attenuationsbestimmung benttigt

wird, Die Verwendung von Kandlen innerhalb der Hzﬂ-gan-

den zur direkten Messung dieser Profile(Shenk, Salomomsan
1872) ist wegen derT Messungenauigkeiten noch nicht zufrie-
denstellend. Hinzu kommt die im Vergleich zum AVHRR/2 rela-
tiv schlechte drtliche Aufl@sung der verwendeten Strshlungs-
sensoren(z.B. HIRS).

Die Ausnutzung der unterschiedlichen Absorption in den ver-
schiedenen Fensterregionen zur Wasserdampfkorrektur geht
suriick auf Anding und Kauth(1870). Der Grundgedanke dieser
Technik beruht auf der unterschiedlichen Transmission inner~
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halb der IR~Fenster, verbunden mit der weitgehenden Wel-
lenldngenunabhingigkeit der mittleren Strahlung der Atmos-
ph&re in diesen Fenstern. Dies ist fir das Intervall von
10~13 um (Prabhakara et.al. 1974, McMillin 1875) und in
gleicher Weise fir eine Kombination zwischen diesem Inter-
vall und dem IR-Fenster bei 3.7 um (McClain 1980) erfuillt.
Unter diesen Vorraussetzungen kann die Strahlungsiibertra-
gungsgleichung .

1(v) = B(V,T)xT(V,pg,0)+ [B(V,T())0T(V,p,8) (7.3)

v, p,8)

I(v): Strahldichte am AuBenrand der Atmos- -

ph3re

T_: Temperatur der Oberfliche (°K)

B(v,T): Planck'sche Strahlungsfunktion

T: Transmission

Pg: Druck an der Oberfliche (mbar)

© : Zenitwinkel(®)

V: wellenzahl (cm™')

T(p): Atmosphirentemperatur bei Druck p (°K)
dahingehend modifiziert werden, daB die Schwarzkirperstrazah-
lung der Meeresoberfldche in linearer Beziehung zu den
Strahldichten der beiden verwendeten Wellenldngenbereichen

steht:

BT )-I; ==y (14-15) ; (7.24)
mit o)
v (7.5)

I(\{, fpote)'t(\é!pg’e)

Die Indizes bezeichnen die spektralen Fenster.

Bei Betrachtung realer VerhZltnisse miBte zusitzlich der
Emissionskoeffizient beriicksichtigt werden.

Der Vorieil dieser IZwei-Kanal-Methode liegt darin, daB we-
der das Feuchtéprofil noch das Temperaturprofil explizit
bekannt sein muB. Mittels Simulationen von atmosphirischen
Profilen und Ve:gleichen mit in-situ-Temperaturen kbnnen die
Kaefflzigntgn von (7 &) festgelegt werden. Derartige Simu~
lationen murden uun uerschxedenen Autoren fir unterschiedw
liche Raﬁiometar durchgefihrt(McMillin 1875, Imbault,Scott
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1880, Dechamps,Phulpin 1880, McClain 1980, Grassl,Koepke
1980, Minnett et.al., 1982).
Die unterschiedliche Absorption bei Messungen aus zwei
Blickwinkeln bei gleicher Wellenlzinge kann ebenfalls zur
Korrektur herangezogen werden(Saunders 1967a, McMillin 1975).
Wie aus Gleichung(7.5) hervorgeht, besteht kein prinzipiel-
ler Unterschied zur Messung bei zwei Wellenlingen.
In der vorliegenden Arbeit wurde die Korrekturgleichung fir
Tagesiiberldufe fiir die Kandle 4 und 5 des AVHRR/2 von McClain
(1882) verwendet:

55T

T korrigierte Oberflichentemperatur (°C)

55T*
T& 5° Strahlungstemperaturen der Kandle 4 und 5 (°K)
b ]

Die Strahlungsibertragungssimulationen, aus denen obige
Gleichung abgeleitet wurde, erfolgten mit einem Transmis-
sionsmodell von Weinreb und Hill(1980) und einem Satz von
58 Temperatur- und Feuchteprofilen von saisonal und geo-~
graphisch unterschiedlichen Radiosondenmessungen. Es wurde
unter Vernachlissigung der Reflexion der Meeresoberfl&che
und der Temperaturdifferenz zwischen ODzean und Atmosphire
gerechnet. Anhand von XBT-und Bojenmessungen der Meeres-
oberflichentemperatur in etwa 1m Tiefe sowie Satelliten~
messungen wurde das Simulationsergebnis modifiziert.

Der Vergleich mit 76 unabhingigen in-situ-Messungen gzeigte
eine Standardabweichung von 0.78°C und eine ebensogrofBe
RMS-Differenz. Die Vergleichsmessungen Uberdeckten einen
Temperaturbereich von S-30°E und stammten sus den Seegebie~
ten um die USA einschlieBlich der GroBen Seen(McClain 1982):
Dieses Korrekturschema kann gegenudrtig als beste Zuord-
nung zwischen rediometrisch bestimmten und konventionell
gemessenen Temperaturen angesehen werden. Die in den Simu-
lationen nicht explizit beriicksichtigten Effekte durch Aero-
solteilchen und Bberfléchenreflexlan sind in den kenstanten
Koeffizienten dex. Gleichung (7.6) enthalten.

Ehnliche Regress;snen,llegen fir die Kombination der Kandle
3 und 4 sowie 4 und 5 bei Nacht und fir eine Korrektur mit

sllen drei Kanilen des AVHRR/2 vor(McClain 1982).
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Eine Verwendung aller drei Kanile fiir Nachtiiberldufe ist je~
doch nur dann sinnvoll, wenn das Instrumentenrauschen{NEAT)
kleinezr als 0.1°C ist(Dechamps,Phulpin 1980). Diese Anfor-
derung wird von dem AVHRR/2 nicht erfiillt.

7.4, wolkeneinflué
Bei der IR-Fernerkundung ist die BewSlkung das groGte Hin-

dernis, da die hohe optische Dicke der Wolken eine Trans-
mission der Strahlung verhindert. Die Erkennung der Wolken
ist daher wesentlich fiir die Giite der Datenauswertung. Die
dabel auftretenden Schwierigkeiten sollen im folgenden dar-
gestellt werden.

Generell ist fiir die Wolkenerkennung das Reflexionsverhal-
ten von Bedeutung. Wihrend sich Ozean und Wolken im sicht-
baren Spektralbereich durch ihr unterschiedliches Reflex-
ionsverhalten deutlich voneinander unterscheiden, konnen

im Bereich des Maximums der terrestrischen Strahlung beide
nahezu als schwarze Strahler behandelt werden.

Eine Ausnahmestellung beziiglich der optischen Dicke nehmen
die Kondensstreifen und Cirruswolken ein, die als reine Eis-
wolken nur schwer zu erkennen sind. Ihre niedrige optische
Dicke gestattet ein teilweises purchdringen der terrestri-
schen Strahlung. Gleichzeitig emittieren die Cirren ent-
sprechend ihrer eigenen Temperatur, so daB der Detektor ei-
ne Mischung beider Signale registriert, und es zeigt sich
eine scheinbare Erniedrigung der Meeresoberflichentempera-
tur. Bei der Verwendung von Spektralkandlen, die die Maxi-
ma ihrer Gewichtsfunktionen in der gcberen Troposphire haben,
kénnten diese Wolken registriert werden(Shenk, Salomonson
1972a). Im Falle von NOAA 7 stiinde hierfir der bei 6.72 um
zentrierte Kanal 12 des HIRS/2 zur Verfiigung. Aufgrund der
relativ schlechten AuflBsung im Vergleich zum AVHRR/2 und
der Schwierigkeit einer befriedigenden Bestimmung von Schuel-
lenwerten zwischen klaren und kontaminierten Bildelementen
wurde das HIRS/2 nicht berlicksichtigt. Die Cirren sind daher
im vorgestellten Verfshren eine mgliche Fehlerquelle.

die nur bei Nachtiberldufen oder aber

Eine Schulerigkeit,

iiber schnee-und eisbedeckten Gebieten auftritt, ist die
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Identifizierung einheitlicher, geschlossener, niedriger
Wolkendecken(McMillin, Dean 1982). In diesem Fall kann die
Strahlungstemperatur aus IR-Kanslen irrefUhrend sein,

Ein Vergleich der Fensterkanile bei 10-12.5 um mit einem
sehr tief in die Atmosphire hineinreichenden Cﬂz-Absorp—
tionskanal, etwa bei 13.5 um, kann zur Erkennung derarti-
ger Wolkendecken dienen(Walton 1976). Das HIRS/2 besitzt
einen CDZ-Kanal bei 13.35 um, jedoch gelten auch hier die
bei der Besprechung der Cirren erliuterten Schwierigkeiten
einer Verwendung zweier Radiometer mit unterschiedlichen
ARuflbsungen. Am Tage wird das Problem durch die Hinzunahme
dzr Kandle im sichtbaren Spektralbereich geltst,

Eine weitere schwer zu erkennende Verfdlschung der IR-Da-
ten bildet die teilweise Wolkenbedeckung im optischen Ge-
sichtsfeld. Ahnlich wie bei den Cirruswolken kommt es zu
einer Erniedrigung der Strahlungstemperatur eines Bildele-
mentes, da die Strahlungsintensitidt im Raumwinkel des Bild-
elementes gemessen wird. Entscheidend fir den Grad der Ver-
filschung sind die WolkengrtGen und-h&hen socwie das Auflo-
sungsvermgen des Sensors. Der Temperaturfehler bei nur 10%
Wolkenbedeckung in einem 3ildelement liegt zwischen 0.5°C
und 4°C(Maul, Sidran 1973). Simulationen von Wolkenbedeckun-
gen durch Shenk und Salomonsun(3972 ) zeigen bei Aussparung
groBer wolkenfreier Gebiete, dall erst ab einem Wert griGer
100 fur das Verhilinis von mittlerer WolkengrtBe zu Bildele=-
mentgriéBe eine befriedigende Ubereinstimmung von gemessenem
und wahrem Bedeckungsgrad erreicht wird. Bei niedrigen Auf-
18sungen gewinnt dies Problem entscheidende Bedeutung. Eine
Identifizierung von partiell bedeckten Bildelementen kann
durch einen Vergleich zweier Kandle und zweier angrenzen-
der Bildpunkte{"adjscent pair technicque™)(Smith et.al. 1968)
oder durch den Vergleich von Spektralkandlen mit unterschied-
lichen Auflésungen und Gewichtsfunktionen{Walton 1876) vor-
genommen werden. Die Brtliche Aufldsung des AVHRR/2Z redu—»
ziert bei Vermeidung grofer Nadirwinkel den EinfluB der

Teilbedeckung soweit, daB nach Aussage oben genannter Simu-

istionen ca. 70% der realen Wolkenbedeckung von den Sensoren

erkannt werden kinnen.
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Eine Erkennung des Dunstes ist mit den Kanslen 4 und S

des AVHRR/2 nicht eindeutig durchzufiihren. Lediglich bei
Nachtiberl&ufen kann dies Problem durch Verwendung des Ka-
nals 3 bei 3.7 um gel8st werden, da dieser aufgrund seiner
niedrigeren Wellenlinge empfindlicher fUr Dunststreuung ist
(Minnett et.al. 1982). Vergleiche mit den Kanklen im Fenster
von 10 bis 12.5 um erlauben dann die Aufstellung von Krite-
rien fir eine Klassifizierung bezliglich der Dunststreuung.
Bei Tagesiiberldufen hingegen beeintréichtigt die Streuung so-
larer Strahlung und die Reflexion der Wasseroberfliche("Sun-
glint") den Einsatz des 3.7 um Kanals,

Zu Fehlinterpretationen der IR-Temperaturen kann es kommen,
wenn die Wolkenerkennung mittels Histogramm-fethoden(Smith
et.al. 1870) durchgefihrt wird: Beli Untersuchungen groSer
Meeresgebiete oder bei hoher rdumlicher Variabilitét der
atmosphirischen Feuchte k8nnen die Meeresoberflichentempera-
turen und die Wolkentemperaturen asus unterschiedlichen Teil-~
gebieten gleich groB sein, Maul(1981) beschreibt dies em Bei-
spiel des Gelfes von Mexiko, Das gleiche gilt fir "warme"
Wolken, cie sich in ihren Strahlungstemperaturen an cer Ober-
grenze nicht deutlich von der umgebenden Meeresoberflichen-
temperatur unterscheiden. Eine klere Trennung beider Signe-
le in den Hiufigkeitsverteilungen ist dsnn nicht mehr mio-
lich. Bei Tagesiiberléufen schlieGt die Hinzunshme eines Ka-
nals im sichtbaren Spektralbereich bzw. eine Kombination ei-
nes solchen Kanals mit einem IR-Kanal mittels zweldimensic-

naler Histogramme(Maul 1981) eine Fehlinterpretation aus.

Das Zusammentreffen mehrerer der hier erl¥uterten Fehlerguel-
len zwingt zu einer Anwencung unterschiedlicher Eleminztions-
verfahren, wobel der MeOuert des betrachteten Bildelementes
alle Tests bestehen muB, um als wolkenfrei eingestuft zu uver-
den. Die geometrische Aufliisung des Radiometers erlaubt es
dabei, eine einfache Klassifizierung in klare und bedeckte
Bildelemente vorzunehmen. Eine Einteilung in unterschied~
liche Bedeckungsgrade, wie dies bei geringeren Aufllisungen
notwendig ist, ist nicht erforderlich. Der Verlust von Mel-
informationen durch Wegfell teilbedeckter Bildelemente wird
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akzeptiert.

Bei den nachfolgend beschriebenen Tests handelt es sich um

Methoden, die teilweise nur fir Tages-oder Nachtiberliufe

Zu verwenden sind. Da in der vorliegenden Arbeit ausschlief-
lich Daten von Tagesiiberldufen bearbeitet worden sind, konn-

ten die Methoden fir Nachtiiberldufe nicht getestet werden.

7.4.1. Eistest
Dieser Test ergibt sich aus der Beschrinkung der Invertie-

rung der Strahldichten in Temperaturen auf den Bereich von

- 0-30°C. Ein Bildelement wird daher als bewtlkt eingestuft,
wenn die Strahlungstemperatur der IR-Kansle &4 oder 5 unter
0°C liegt.

In polaren Gebieten missen weitere Informationen, etwa aus
den sichtbaren Spektralkan8len, hinzugezogen werden, um die
unterschiedlichen Reflexiconseigenschaften von Wasser und

Eis zu beriicksichtigen, AuBerdem mufl der reale Gefrierpunkt
von Meerwasser und die korrigierte Temperatur aus den beiden

IR-Kanilen verwendet werden.
Durch den Test wird eine erhebliche Einschrinkung der Rechen-

zeit erreicht.

7.4.2. Klimatologischer Test

Es wird eine Schmellentemperatuf angenommen, die ca. &°c
niedriger liegt als die fir das jeweilige Untersuchungsge-
biet giiltige klimatologische Oberfldchentemperatur. Um als

wolkenfrei eingestuft zu werden, darf die mit der 2-Kanal-
Methode ermittelte Temperatur eines Bildelementes diese
Schwellentemperatur nicht unterschreiten,

Problematisch wird dies in Gebieten mit starken Temperatur-
gradienten, in denen die Grenze entsprechend niedrig ange-
setzt werden muB. Tief liegende warme Wolken kdnnen mit dem

Test nicht erkannt werden.

Die Wasserdampfabsorbtion hat einen stéirkeren EinfluB auf

den Kanal 5(11.5~12.5 um) als auf Kanal 4(10.3-11.3 um).
Im wolkenfreien Fall ist daher die Strahlungstemperatur des
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Kanals 4 hoher als diejenige des Kanals 5. Aufgrund der Kon-
zentration des Wasserdampfes auf die unteren Atmosphidren-
schichten heben sich diese Differenzen bei Emissionen aus
htheren Schichten auf, so daB ein Bildelement nur dann als
wolkenfrei klassifiziert wird, wenn die Strahlungstempera-
tur im Kanal 4 hoher ist als im Kanal 5. Die Hinzunahme von
Aerosolteilchen verdndert zwar die absoclute Schwichung der
Strahlungsintensitdt, das Verhd@ltnis der IR~-Kanile zueinan-
der bleibt jedoch im wesentlichen gleich. Fir die Gbrigen
atmosphdrischen Gase gilt dies in gleicher Weise.

Tebeloe IR~-Fenster Test
Dieser Test beschrankt sich auf Nachtliberliufe und bedient

sich des Kanals 3, der bei Tage teilweise unbrauchbar ist.
Hierbei wird das unterschiedliche Emissionsverhalten von
Wolken in den beiden spektralen IR-Fenstern ausgenutzt.
Wshrend nahe des Maximums der terrestrischen Strahlung beil
ca2.10 um die Wolken nahezu als schwarze Strahler angesehen
werden kbnnen, trifft dies auf den 3.7 um Bereich nicht zu.
Der Grund dafir ist die Wellenlzngenabhingigkeit des kom-
plexen Brechungsindexes von Wasser. Oowning und Williams
(1975) geben den komplexen Absorptionsanteil fUr reines Wes-
cer bei 27°C und Fir 3.7 wm mit 3.63x107° an wihrend er bei
11.5 um und 12.5 um Werte von 1.47x10"" bzw. 2.6x10" 'besitzt.
Die Realteile liegen entsprechend bei 1.373,1.134 und 1.134,
.Ausschlagebend hierfiir ist das Verhdltnis von Wellenldnge

zu Trépfchen-bzw. KristallgrdBe. Der um fast zwel Zehnerpo-
tenzen kleinere komplexe Anteil bei 3.7 um fUhrt zu einer nie-
drigeren Emission der Wolken als bel 10-12.5 um. In wolken-
freien Gebieten wird die Strahlungstemperatur des dritten Ka-
nals grofer sein als in den Kanélen 4 und 5, da bei Letzteren
eine hdhere Wasserdempfabsorption vorliegt. Werden hingegen
Wolken registriert, so dreht sich dieses Verhdltnis durch die
geringere Emission im kurzwelligen Infrerot um., Diese Tatsa-
che wird zugkalkeﬂidentifizierung genutzt, indem nur die
Bildelemente akzepiiert werden, bei denen die Strahlungstem-

peratur des Kanals 3 hiher als diejenige der Kandle 4 und 5

i istn
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7.4.5., Albedotest

Dieser Test nutzt die unterschieclichen Reflexions— und
Rickstreueigenschaften von Wasser und Wolken im sichtbaren
Spektralbereich aus. Whrend Wasser sich fast wie ein schuar-
zer Strahler verh3lt, besitzen Wolken Reflexionskoeffizienten
zwischen 0.3 und 0.9. In polaren Gebieten tritt als dritte
Komponente Eis bzw. Schnee mit Reflexionskoeffizienten ven

0.4 bis 0.9 (m&ller 1973) hinzu.

Die Albedo ist definiert als das Verhiltinis der zuriickgestreu-

ten Strahlung zur einfallenden Strahlung. Im Falle des Feer-
wassers mu?3 dabel sowohl die an der Oberfliche reflektierte
Strahlung alsauch die aus dem Ozean zurlickgestreute Strah~
lung beriicksichtigt werden. Letztere kann bis zu 25% cer ge-
samten zuriickgestreuten Strahlung ausmachen(Dietrich et.zl.
1975). Bei Fernerkundungsverfahren ist eine direkte Messung
der CberflZchenreflexion daher nicht miglich. Lediglich die
Albecdo kann bestimmt werden. Sie hdngt in erster Linie von
der Sonnenhthe und der atmosphiZrischen Transmission zb, und
ist in geringerem MaBe auch von der Tribung des Meerwsssers
und vom Seegang abhingig(Payne 1972).

Fiilr die Wolkenerkennung wird eine optimale Kombination von
hoher ztmosphirischer Transmission, niedriger Riuckstreuung
aus dem Ozean selbst, niedriger Reflexion der Ozeanober-
fliche sowie hoher Reflexion der YWolken angestrebt. Der An-
teil an diffus von der Atmosphdre reflektierter Strahlung
und der von auBerhalb des betrechteten Teils der Ozean-
oberflsche zuriickgestreuten Strahlung am Gesamtsignal liegt
bei niedrigen Albedowerten( 10%) im Bereich von 50% und
nimmt mit abnshmender Wellenldnge zu(Ueno et.al. 1970).
Unter Beriicksichtigung der oben genannten Punkte schligt
Mzaul{1881) die Veruendung eines Kanals bei 1.0-1.1 um vor.
Der Kanal 2 des AVHRR/2 schlieBt diesen Teil des Spektrums
ein, Uberdeckt mit seiner Bandbreite aber gleichzeitig die
Wasserdamp fabsorptionsbanden bei 0.81 und 0.93 um sowie die
Randbereiche der Banden bei 0.72 und 1.13 am, Die Beeinflus-
sung der Strahldichten durch die kurzwelligen Banden wird
voh Kaepké(1§827,fﬁfvd3“ VIS~Kanal von METEQOSAT im Gebieten

ohne Sonnenreflex wit 2-B% ancegeben. Dieser Kanal besitzt
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jedoch eine Bandbreite von 0,35-1.1 wum, so daB fir den Kanal
2 des AVHRR/2 mit einem stirkeren FinfluB zu rechnen ist. Da-
her wird fir den Albedotest ausschlieBlich der Kanal 1 heran-
gezogen. Der Versuch einer Kombination beider Kandle zur Er-
kennung von Gebieten mit hoher Aerosolteilchendichte und
Wasserdampfkonzentration filhrte zu keinem befriedigendem Er-
gebnis.

Die vor dem Start erfolgte Eichung des Kanals 1 ergibt einen
linearen Zusammenhang zwischen gemessener aufwidrtsgerichte-
ter Strahlung und prozentualem Albedowert. Eine Integration
iber das gesamte solare Spektrum erfolgt nicht, ebenso unter-
bleibt eine Korrektur der atmosphirischen Einfllisse und der
Sonnenhthenabhingigkeit, Letzteres ist im Interesse einer
scharfen Kontrastierung der Wolken gegeniiber dem Czean ange~
bracht. Die Winkelabhdngigkeit der reflektierten solaren
Strahlung am AuBenrand der Atmosphdre wird im Detail von
Ruff et.al.{1968) beschrieben. Die Abb.7-1 stellt die win-
kelrelationen von einfallendem und ausfallendem Strahl dar,
wobei Y der Streuwinkel und 7 der Azimutuwinkel ist, wenr der
Koordinatenpol in den einfallenden Strahl gedreht wird. Es
resultiert eine statke Abhingigkeit vom Streuwinkel{ , die
maximele Intensit&ten bei =09, d.h. in Sonnenrichtung, und
fiir groB3e, vorwdrtsgerichtete streuwinkel §=180°) verursacht.
Die Azimutwinkelabhdngigkeit ist nur schwach ausgebildet
(Ruff et.al. 1968). Zur Korrektur wird der Streuwinkel{ fir
jedes Bildelement berechnet. Die Deklination der Sonne und
die Zeitgleichung wird dabei anhand astronomischer Tabellen
fir den jeweiligen Tag festgestellt. Daraus ergibt sich die
geographische Zenitposition der Sonne zum Beobachtungszeit- -
somit die Richtung des einfallenden Strahls. Der

punkt und
ausfallende Strahl wird aus dem aktuellen Scanwinkel abgelei-

zs:.gemessenen albedowert wird ein Korrekturwert esbgezogen,
Grundlage dafir sind die empirisch gewonnenen Albedowerte von
Payne(1972), der die Albedo der Dzeanoberfliéche suf Meeres~
niveau in,gbhéngigkéit von der SonnenhBhe und der atmosphiri-
schen Transmission ermittelt hat. Da eine merkliche Zunahme

der Albedo erst bei Zenitwinkeln »30° eintritt, wird dieser
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Tabelle 3

Albedo-Korrekturwerte fiir verschiedene Transmissianen
in Prozent.
Bezugswinkel 30 Grad

Zenitwinkel Transmission

0.2 0.5 0.6 0.7 1.0
30 0 0 0 0 i)
32 o 0.1 0.1 0.1 0.1
34 0 0.1 0.1 0.2 0.2
36 0 0.2 0.2 0.3 0.3
38 0 0.3 0.3 0.4 0.6
40 o 0.4 0.4 0.4 0.5
42 -0.1 0.5 0.6 0.6 0.6
44 o 0.6 0.7 0.8 0.7
46 3] 0.8 0.9 1.0 1.2
48 0 1.0 141 1.2 1.4
50 0 1.1 1.3 1.5 1.8
52 4] 1.3 1.7 1.8 2.2
54 0 1.5 2.1 2.2 2.6
56 0 1.9 2.6 2.6 3.0
58 0 2.3 2.9 3.2 3.5
60 o 2.8 3.7 3.7 3.9
62 0.1 3.3 4,3 4,5 4.8
64 0.1 3.9 5.1 5.3 5.7
66 0.2 4.7 6.0 6.4 6.9
68 0.3 5.6 Te2 7.7 8.2
70 0.5 6.7 B3 9.2 8.6
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Wert als Bezugswinkel genommen und die Korrekturwerte als
Differenzen zuwischen dem jeweiligen Albedowert fir eine
SonnenhBhe und dem Wert fir den Bezugswinkel bestimmt. Die
Korrekturwerte fir verschiedene Transmissionen sind in Ta-
belle 3 in Abh3ngigkeit vom Zenituinkel in 29-Intervallen
wviedergegeben, Fiir die Korrektur werden die Streuwinkel

mit den in der Tabelle 3 angegebenen Zenitwinkeln gleichge-
setzt und die so bestimmten Werte von den gemessenen Albe-
dowerten abgezogen. Innerhalb der 2°-Intervalle wird linear
interpoliert. Als Transmission wird ein Wert von 0.5 ange~
nommen. Er liegt niedriger als der von Payne angegebene Wert
fiir wolkenfreie Gebiete, beriicksichtigt aber die Schwichung
des ausfallenden Strahls auf dem Weg zum AuBenrand der Atmos-
phire. Die Azimutwinkelabhingigkeit wird bei diesem Verfahren
nicht korrigiert.

Das Verfahren ist nicht zur Bestimmung absoluter Albedowerte
von Objekten an der Erdoberfldche geeignet, geniigt jedoch

zur Beseitigung der Streuwinkelabh&ngigkeit und ermBglicht
eindeutigere Trennungen zwischen Wolkensignalen und Ozeansig-
nalen. Es stellt einen KompromiB dar zwischen der Verwendung
unkorrigierter Albedowerte mit entsprechenc hoch angesetzten
Grenzwerten fir die Wolkenalbedo und einer detailierten Be-
riicksichtigung gemessener und simulierter Winkelabhingigkel-
ten am AuBenrand der Atmosphdre(Behnke et.al. 1982).

Der Grenzwert zwischen Wolkenalbedo und Ozeanalbedo wird an-
hand von Histogrammen visuell els der Ort des maximalen Gra-
dienten an der Flanke des Ozeaznmaximums zu hohen Albedower-

ten hin bestimmt.

7.4.6., Mittelungen
Fine Verminderung der Aufl@isung durch Mittelung erfolgt in

inie zur Rechenzeitersparnis bei der Koordinaten-
Jeweils Uiber 2x2 Bildpunkte wird dabei die

erster L

transfarmatlon.
1stxah1ungstemper8tur gemittelte. Die Position des so entste-

henden Bildelementes wizd im Mittelpunkt des 2x2 Feldes zen-
tr1grf~~wabai“dze.untexschxeﬁllche geometrische GriBe der

; , ;

~Bildpunktgzgegﬂ&ChlﬁﬁSigt wird. Diese Mittelung wird erst

ausgefithrt, wenn alle atmosphirischen Tests, die oOff g 2
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Vergleich der einzelnen Spektralkanile eines Bildelementes
beruhen, abgeschlossen sind. Dieses Verfahren simuliert ein
Radiometer mit einer nur halb so groBen &rtlichen Rufldsung
wie die des AVHRR/2, ohne auf dessen Vorteile zu verzichten.

Zusdtzlich wird ein weiterer Test eingebaut, indem der
gemittelte Temperaturwert nur dann akzeptiert wird, wenn
alle vier Bildelemente die vorangegangenen Wolkentests be~
standen haben. Schon bei nur einem durch Wolken kontaminier-
tem Bildelement wird der gemittelte Wert verworfen. Hier-
durch sollen partiell bedeckte Bildelemente in der Umgebung
von Wolken eleminiert werden.

7.4.7, Wolkenrandtest
Das Problem partiell bedeckter Bildelemente an den REndern
von bereits durch andere Tests erkannten Wolkenfeldern soll

durch diesen Test behoben werden. Er wird daher nur bei
Bildpunkten angewendet, die die vorigen Tests bestanden ha-
ben, Wie in Abb.7-2 skizziert ist, werden dabel die in Flug-
bzw. Scanrichtung benachbarten Bildelemente untersucht. Ist
eines dieser Flemente als bewBlkt klassifiziert, so darf der
Betrag der Temperaturdifferenz zwischen dem zentralen Ele-
ment uncd dem der Wolke gegeniberliegenden Element einen Wert
von 0.25°C nicht tberschreiten. Andernfalls wird das zentra-
le Element ebenfalls als bewdlkt eingestuft. Der Verlust an
Oberflichentemperaturinformationen bei Elemination teilweise

bedeckter Wolkenrandelemente wird dabeil askzeptiert.

7.4.8. Punktwolkenelemination und Gldttung

Test soll partiell bedeckte Bildelemente eleminieren,
nicht an bereits erkannte Wolkenfelder engrenzen.
pildelement im Zentrum eines 3x3 Feldes wird dabei mit
enden Elementen verglichen und als bewdlkt ein-

Der
die
Ein
den acht umgeb

gestuft, wenn seine Temperatur im vErgleich mit irgendeiner

der umgebenden Elemente niedriger als 1 °C ist. Dieser Grenz-
wert muf an die jeweils herrschenden atmosph@irischen und

ozeanischen Verhiltnisse angepaBt werden. In Gebieten mit
stark ausgeprégten Temperaturfronten muB ein htherer Wert

angenommen werden. pie Prozedur wird Ubergreifend durchge~



fihrt.

Im AnschluB daran wird die entglUltige Strahlungstemperatur
durch eine 1~-fache, Ubergreifende Mittelung Uber die jeweils
freien Bildelemente eines 3x3 Feldes vorgenommen. Wolkenele-
mente werden nicht berlcksichtigt. Diese Datengllittung steht
am Ende der Tests, um eine Beeinflussung der bildpunktweisen
Verarbeitung 2u vermeiden.
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refleltierter

Strahl einfollender

Strahl

Abb.7-1 Schematische Darstellung der Beziehung zwischen
dem Streuwinkely , dem Azimutwinkel® und dem

sonnenzenituwinkel®
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8., Prifung des Verfahrens anhand von zwei Datensitzen

Fir die Priifung des Verfahrens wurden Datensitze zweier Uber-
ldufe von NOAA 7 verwendet. Es handelt sich um die Orbits 863
vom 23,8.1881 und 877 vom 24.8.1981. Die Projektionen der Sa-
tellitenbahnen auf die Erdoberfliche im Bereich des &stlichen
Atlantiks sind in Abb.3~6 wiedergegeben., Zusdtzlich ist die
Box eingezeichnet, in der im Sommer 1981 unter anderem Messun-
gen der Oberflachentemperatur vorgenommen worden sind. Das
gestrichelte Rechteck bezeichnet den Datenausschnitt, auf den
sich alle folgenden Darstellungen und Berechnungen beziehen.
Es schlieBt die hydrographische Box ein. Die fiir die Bestim-
mung der geographischen Positionen erforderlichen Angaben
sind in Tabelle 4 zusammengefaBt. Die Orbitparameter wurden

wie in Tabelle 2 angegeben verwendet.

Tabelle 4

Ausschnittsparameter

Orbit 863 (23.8.) Orbit 877 (24.8.) _

Zeit des
Bquatoriibergangs 15:43:34 15:27:07
in GMT
Linge des sufstei- 16.65° 13.78°
genden Knotens :
Zeit der ersten
bearbheiteten Scan- 15:50:19.6 15:37:02.8
linie
Erste Scanlinie 705 717
Letzte Scanlinie 1212 - 1226
Erster Pixel 608 BS53

1247 1484

Letzter Pixel

In Abb.B-1 und 8-2 sind die Grauwertdarstellungen der Rohdaten

des Kanals & fur die beiden {iberlsufe wiedergegeben. Helle
Grautine entsprechen niedrigen Strahldichten, dunkle Grautdne
hohen Strahldichten. Die weiBen Fldchen reprdsentieren Wol-
kenfelder.. in abb 8-3 ist die crauwertdarstellung der Rohdaten
des Kanals 1 fur den 24.8., dargestellt. Alle drei Bilder wur-

den von P.G.Hardtke an der Empfangsstation in Dundee erstellt.
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8.1. Anpassungen

Bei beiden Uberldufen war eine Anpassung der errechneten geo-
graphischen Positicnen an die wahren Positionen mdglich, da

die Inselgruppe der Azoren zumindest teilweise in wolkenfreien
Gebieten lag. Dazu wurde die 15°C-Isotherme der Strablungstem~
peratur des Kanals 4 mit den Grauwertdarstellungen der Rohdaten
verglichen. Diese Isotherme wurde als Wolkenberandung angenom-
men. Abb,B-4a und B-5 zeigen die 15°C-Isotherme der unkorri-
gierten Datensdtze beider Tage im Bereich der Azoren und die
wahren geographischen Positionen der Inseln. Die mittlere
durchgezogene Linie in Abb.8-4a gibt die Subsatellitenbahn
wieder, die Bulleren Linien die Begrenzung des Datenausschnittes.
Der Vergleich mit den Grauwertdarstellungen zeigt fiir den 23.8.
eine deutliche Verschiebung des Datensatzes in Flugrichtung.
Dies ist an den Wolken um die Berggipfel der Inseln Teceira
und S30 Jorge sowie an den Leewolken nérdlich von S3o Miguel

zu erkennen, Aus der graphisch bestimmten Versetzung wurde der
zugehBrige Zeitfehler zu -2.16 Sekunden bestimmt. Umgerechnet
entspricht dies einer Verschiebung des Bildes um 13 Scanlinien.
Dieser Wert liegt auBerhalb des Fehlerbereiches der Zeitbe-
stimmung und konnte nicht n&her spezifiziert werden. Gleich-
zeitig wurde eine Versetzung des Datensatzes um ca. 4.5 km
oder 4 Bildpunkte nach Osten festgestellt (Angaben fiir den
LotfuBpunkt). Diese Abweichung liegt innerhalb des Fehlerbe-
reiches fiir die Lagestabilitdt des Satelliten. Der korrigierte
Datensatz ist in Abb.B-4b dargestellt.

Fiir den Uberlauf vom 24.8. fdllt der Zeitfehler mit -0.33 sec

wesentlich geringer aus und bleibt im Rahmen der Fehlergren-

zen.
Die Zeitfehler beider Uberldufe wurden jeweils auch fir das

eigentliche Untersuchungsgebiet ndrdlich der Azoren angenom-
men. ’ ’

B.2. Atmasphﬁrische~xarrektur
Die Haufigkeitverteilungen der strahlungstemperaturen der

Kanile & und 5 fur den 23.8. und 24.8. sind in Abb.B-6a,b

und Abb.B8-7a,b dargestellt.
Am 23.8. sind zwei ausgezeichnete Maxima zu erkennen. Zum



-51-

einen sind dies alle Bildelemente mit Temperaturen unter

DUC, die etwa 32% aller werte ausmachen. Das zweite Maxi-
mum reprdsentiert die wolkenfreie Ozeanoberfldche. Beide Ka-
néle zeigen einen flacheren Abfall des Ozeanmaximums zu nie-
drigeren Werten hin, was auf atmosphirische Stéreinflisse
schlieBen 188t. Auch die Hiufigkeitverteilung der mit der
2~Kanal-Methode korrigierten Daten zeigt diese Form(Abb.B-6c).
Das Maximum liegt bei 22.0°C. Eine leichte Hiufung der Werte
niedrigerer Temperaturen ist bei 14°C festzustellen., Das Hi<
stograzmm der korrigierten Werte ist deutlich flacher und glat-
ter als bei den einzelnen Kandlen. Die Temperaturdifferen:z
T,-Ts (Abb.B-B) zeigt im positiven Bereich eine starke Streu-
ung der Werte, was auf eine Variabilitdt des Wasserdampfge-
haltes innerhalb des Untersuchungsgebietes hindeutet. Das
Maximum von 52.5% bei 09C reprisentiert diejenigen Uerte,

die durch den IR-Kanal-Test eleminiert worden sind. Die S5i-
tuztion einer unkontaminierten, klaren Atmosphdre ist im Be-
reich des Maximums bel 1.7°C der Temperaturdifferenz TQ-T5
gegeben.,

Am 24.8. weisen die Verteilungen neben dem Maximum der bte-
deckungsfreien Oberfliche ein zuweites Maximum bei etwa 8.5°C
auf (Abb.8-7a,b). Dieses liegt fUr die Kandle &4 und 5 im glei-
chen Temperaturintervall und deutet somit auf eine starke
Emission aus Atmosphirenschichten hin. Bei beiden KanZlen
sind keine Temperaturwerte unterhalb von +4°C vorhanden, was
auf eine niedrige, relativ warme BewbBlkung schlieBlen 158t,
Dies wird durch die Grauvwertdarstellung des Kanals 1 (sbb.8-3)
bestitigt, die im untersuchungsgebiet Uberwiegend eine nie-
drige Cumulusbewdlkung zeigt. Die HEufigkeitsverteilung der
korrigierten Temperaturen(Abb. 8—7:) 158t eine deutliche
Schusichung des Maximums bei 8.5°C und ein zusdtzliches Maxi-

mum bei 0°C erkennen.
n IR-Kanal-Test nicht passiert haben. Der Test

Letzteres reprisentiert jene Bildele-

mente, die de
chzeitzg fur die Schwichung des Maximums bel 9. s°¢

ist glel
Durch die ger;nge wolkenhthe wirkt dieser

verantwortlich.
Test nicht befrledlgeﬁd;

dort noch eznevuaterschi
tensititen in deﬁfKanélenwﬁkundwﬁ‘bewlrkt, Das Maximum

da dle wasserdampfkonzentratxan
eﬂlxche Absorpticn der Strahlungsin-
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der bedeckungsfreien Oberfliche am warmen Ende des Histo-
gramms zeigt eine deutliche zweigipflige Form, welche beil
den Histogrammen der einzelnen Kanile nur angedeutet ist,
und im wesentlichen durch die Wolkenverteilung innerhalb
des Untersuchungsgebietes bestimmt wird(siehe Kap. 9).

8.3. Wolkenerkennung
In Abb.8-9 und 8-10 sind fir beide {iberldufe die Oberflichen-
temperaturverteilungen im Untersuchungsgebiet nach Durchlau-

fen aller Wolkentests dargestellt. Der EinfluB der einzelnen
Tests soll im folgenden untersucht werden. Da die Wirkungs-
weise des IR-Kanal-Tests im vorigen Kapitel bereits angespro-
chen worden ist, wird hier auf eine Diskussion dieses Tests
verzichtet,

Fir den klimatologischen Test wurde eine Schwellentemperatur
von 15°C gewshlt. Dieser Wert orientiert sich an den mittle-
ren Oberflichentemperaturen, die im Untersuchungsgebiet fir
den Monat August zwischen 19.5°C und 22°c liegen(Robinson
et.al. 1979). Die wirkungsueise des Tests auf die beiden Da-
tensitze ist in Abb.B8-11 und B8-12 dargestellt und macht die
Unzulinglichkeit eines solchen Kriteriums deuwtliich.

Fiir den Albedotest zeigt die Grauwertdarstellung des Kanals 1
am 24.8.(Abb.8-3) eine Aufhellung der Ozeanoberfldche in
westlicher Richtung. Dies 188t sich durch die relative Lage

vyon Satellit und Sonne zueinander erkldren. Die lokale Son-

. 10 . s
nenzeit im Untersuchungsgebiet betrug ca. 14— bei einer

Zenitposition der Sonne von 11.27°% und 55.84%w, Die Schat-
tenuiirfe der hohen Wolken sind vor-allem im sucdwestlichen

Bildteil erkennbar. In Abb.B-13 ist die unkorrigierte Iso-

liniendarstellung der Albedowerte dargestellt. S5ie zeigt

den starken EinfluB des Streuwinkels und gibt die zum Teil

nur schwachen Albedogradienten an den Wolkenrdndern mieger.
Beispiele hierfur sind die hufeisenfirmige Wolke bei 297y
und 45.3°N und die langgezpgenen wWolkenbZnder im sldwest-
lichen Bildteil. Fin niedrig sngesetzter Albedogrenzwert
twa 4% wirde einen GroSteil der freien Oberfldche ele-

von e .
wihrend ein weitgefaBter Wert von etwa 6% eine

minieren,
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Anzahl keinerer Wolken im Ostteil des Bildes ignorieren wiir-
de. Die Streuwinkelverteilung(vgl. Abb.7-1) zur Zeit des Uber-
laufes ist in Abb.8-14 wiedergegeben. Bedingt durch die Stel-
lung von Sonne und Satellitenbahn zueinander nimmt der Streu-
winkel mit dem Fortschreiten des Satelliten auf seiner Bahn
zu. Die Linien gleicher Albedowerte sind gegeniiber den Linpien
gleicher Streuwinkel um ca., 6-10° geneigt. Dieser Effekt er-
kldrt sich aus der Azimutwinkelabhingigkeit der Reflexion.

In der korrigierten Albedoverteilung(Abb.B-15) ist der Streu-
winkeleinfluB weitgehend beseitigt und die Wolkenrandgradien-
ten sind- mit abnehmender Tendenz nach Osten hin- verstdrkt.
Die HEufigkeitsverteilungen der Albedowerte vor unc nach der
Korrektur(Abb.B-16a,b) verdeutlichen die Verstirkung des Faxi-
mums bei niedrigen prozentualen Albedowerten. Gleichzeitig
treten nach der Korrektur Albedowerte unter 2% auf, was physi-
kalisch nicht sinnuoll ist(Jerlov 196€). Die Grinde hierfir
sind in zu hohenKorrekturverten oder in einer unzureichenden
Fichung des Sensores zu suchen. Bei frilheren Radiometern, cdie
auf TIRDS-Satelliten geflogen wurden, sind systematisch zu
niedrige Albedowerte festgestellt worden, die nachtriglich
anhand von terrestrischen Eichobjekten(Sandcdiinen u.é.) korri-
giert wurcden(Arking,Levine 1967). Derartige Informationen lie-
gen fiir NGAA 7 nicht vor. Die Hiufigkeitsverteilungen der Al-
bedowerte fir den Uberlauf vom 23.8.(Abb.8-17a,b) zeigen eben-
falls eine Verstirkung des Maximums bel niedrigen Albedowerten.
Fs treten zllerdings keine Werte unter 2% Albedc suf. Die Streu~

o . -
winkel sind durch den um ca. 2.9 westlicheren Uberlauf gene-

rell geringer als am 24,8,, so ¢
Albedowerte in den zu hohen Korrekturwerten liegt,

igen eine breit gestreute Verteilung.
40% ein schwaches Maximum an-

2B der Grund fir die niedrigen

Die hohen Albedouwerte ze

Lediglich am 23.B. ist bei cae.
gedeutet. Werte Uber 507 sind aus graphischen Grinden zu den-

jenigen des Intervells von 49-50% hinzuaddiert.

Wshrend am 24.8. alle Bildelemente mit Temperaturen unter
18.4°C den Albedotest nicht passieren, sind am 23.8. Bild-
elemente mit einer flbedo unter 4% schon ab 13. 2°C vorhanden
(Abb.8-18a,b). Dies 1568t auf partiell bedeckte Bildelemente
schlieBen, die durch den Test nicht vollsténdig zu eleminieren
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sind. In Abb.B8-19a,b sind die durch den Albedotest betroffenen
prozentualen Anteile der einzelnen,0.2°C breiten Temperatur-~
klassen dargestellt. Es zeigt sich, daB der Test den gesamten
Temperaturbereich beeinfluBt. Selbst bei Temperaturen iiber
20°C passieren zwischen 4% und 20% der Werte einer Temperatur-
klasse den Test nicht. Wihrend dieser Effekt an der Flanke zu
niedrigen Temperaturen hin durch "warme" Wolken erklirt werden
kann, sind bei Temperaturen Gber etwa 18°C diejenigen Bildele-
mente hierfir verantwortlich, die nur zu einem geringen Teil
wolkenbedeckt sinde. Bei ihnen bleibt die Temperaturabnzhme
durch die Bedeckung gering, das Reflexionsvermgen steigt je-
doch soweit an, dsB die Albedo des Bildelementes iiber den
Schwellenwert von 4% gehoben wird. Fir den 24.8, ist dieser
Fffekt wesentlich deutlicher ausgeprigt als am Vortage, wes
auf die lockere, durchbrochene Bewtlkung zuriickzufiihren ist.

Der Grenzwert zwischen Ozean- und Wolkenalbedo wurde fiir
beide Uberlsufe zu 4% festgelegt.

Die Bececkungsgrade bei den durch die 2x2 Mittelung entstan-

denen Bildelementen sind in Tabelle 5 wiedergegeben.

Tabelle 5§

Bedeckungsgrade bei der 2x2 Mittlung
prbit 863 (23.8.) Orbit 877 (24.8,)

Anzahl der Bild-
elemente bei vol- 323873 312179

ler Aufldsung

Anzahl der Bild- - 80010
elemente bel 80707
2x2 Mittlung
0/& bedeckt 37206 43853
2825
1/4 bedeckt 1706
‘ 2752
2/4 bedeckt 1487
’ 207
3/4 bedeckt 1186 |
4/6 bedeckt 39129 28508
Verlust einzelner 6268=2.88% 1515025, 05%

freier Bildele-
mente ~ :
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Da die gemittelten Bildelemente schon dann als bewdilkt klas—
sifiziert werden, wenn eines der & urspringlichen Elemente
durch vorangegangene Tests eleminiert worden ist, kommt es

zu einem Verlust von Temperaturinformationen aus wolkenfrei-
en Bildelementen., Dieser Verlust fallt mit 5.05% beim Uber-
lauf des 24.8. relativ hoch aus, da im Bereich der durchbro-
chenen Bewdlkung im &stlichen und siidwestlichen Teil des Un-
tersuchungsgebietes(Abb.B-2) eine groBe Anzahl einzelner, als

bewBlkt klassifizierter Bildelemente vorliegt.

Die Wirkungsweise des Wolkenrandtests wird besonders im Ge-
biet des Wolkenbandes im Siidwesten des Untersuchungsgebietes
am 24,8, deutlich{Abb.8~202,b). Vor dem Test ist eine groBe
Anzzhl wolkenfreier Bildelemente innerhalb des Wolkenbandes
zu erkennen{Abb.8-20a), wihrend nach dem Test ein fast ge-
schlossenes, nur an wenigen Stellen durchbrochenes Wolkenband
vorhanden ist(Abb.B8-20b). Fir den Uberlauf vom 23.8. tritt
eine solche Wirkung im wesentlichen bei den Woclkenformati-
onen im Siiden des Untersuchungsgebietes zwischen 23% und
27.5%y auf(Abb.B-9,vgl.Abb,B~1). Durch den Test wird eine
umhiillende Berandung um die jeweilige Wolkengruppe gelegt.
Der Verlust an fMeeresoberfléicheninformationen zwischen den
Wolken ist eskzeptabel, cda die Qualitdt derartiger Daten mit
‘groﬁen Unsicherheiten behaftet -ist. Bedingt durch partielle
Bedeckuno cder Bildelemente gibt in diesen F&llen die Tempera=-
turvgrteglung in Wolkenrandgebieten die Wolkenform selbst wie-
der. Derartige offensichtliche Fehler sind in Abb.8-10 rings
3 29% und 42.8°N zu erkennen. In Abb.8-9

um eine Wolke be 5 A o
ist fast die gesamte wolkenfront von 28 W und 42°N bis 257w

ung 45°n davon betroffen.

Die Grenzen einer vollkommen automatisierten Wolkenerkennung
werden am Beispiel des wolkenschleiers von 26% und 43°N bis
24.5% und 459N am 23.8. deutlich(Abb.B-8). Whrend in der

Grauvwertdarstellung dieses {iberlaufes(Abb.B=1) deutlich der

Verlauf dieses wolkenbandes zu erkennen ist, werden von den
die am schdrfsten kontrastierten Punkituwclken

Wolkentests nur . ;
ktur des Wolkenbandes 1308t sich hingegen

eleminiert. Die Stru
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in der Uberfléchentemperaturverteilung als egine Aufreibung
niederer Temperaturanomalien mit Werten zwischen 20°C und
20.5°C wiederfinden. Der Grund fiir derartige Fehlinterpreta-
tionen liegt in einer Kontamination der Bildelemente durch
Wolken, die relativ zur &rtlichen Aufli@sung des Radiometers
sehr klein sind oder ein geringes Reflexionsverm&gen besit-
zen.

B.4. GlEttung

Als Beispiel fir die nach AbschluB3 aller Wolkentests erfol-
gende Glzttung der Daten ist in Abb.B-21a,b die 20.5°C Iso-
therme aus dem Datensatz vom {lberlauf am 24.8, wiedergegeben.
Es zeigt sich, daB diese Prozedur einen annehmbaren Kompro-
miss einer guten Glittung der Feinstrukturen bei weitgehen-
der Bewahrung der Isothermenverldufe darstellt.

Im Bereich ausgeprigter Fraonten liegt ein wesentlich gerin-
geres Rauschen in den Daten vor, als dies in Gebieten mit
schwachen Temperaturgradienten der Fall ist(vgl. Abb.8-10).
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9. Vergleich beider Datensitze

Ein direkter Vergleich der Isothermendarstellungen des Unter-
suchungsgebietes(Abb,.8-9,8-10) wird dadurch erschwert, daB

nur ein geringer Teil des Gebietes an beiden Tagen wolkenfrei
war. Es handelt sich dabei um den siidlichen Teil ven 27°%W bis
28°%w und 41°N bis 43.5°N sowie um die Bstlichen Gebiete, die
zZwischen der durchbrochenen Bewdlkung des 24.8. liegen.

Die Hsufigkeitsverteilungen aller freien Gebiete nach den
Wolkentests und der atmosphirischen Korrektur(Abb.9-1a,b)
zeigen am 23.8. ein Maximum bei 22.2°C und ein Zweites, schui-
cheres Maximum bei 21.0°C. Das Minimum bei 21.5°C ist am fol-
genden Tag wesentlich deutlicher ausgepridgt und wird auBer
durch die Wolkenverteilung auch durch eine Temperaturfront an
der Meersoberfliche erklirt, die bei ca. 27.5°W und 43.5%%

am 23.8. am kr3ftigsten entwickelt ist. Am 24.8. 138t sie

sich bis 30°% verfolgen(Abb.B-10). Die markanteste Struktur
ist der S-fGrmige Verlauf zwischen 28° und 30° bei 43.59N.
Die bedeckungsfreien Gebiete der beiden Tage stoBen im Pereich
der Front ohne nennenswerte Uberlappung aneinander, so dafB mog=-
liche Verlagerungen der Front nicht eindeutig erkannt werden
k8nnen. Der Frontenverlauf an beiden Tagen geht nahezu kontinu-
ierlich ineinander Uber, wobel jedoch eine Temperaturerhi-
hung von ca,0.4°C zum 24.B. hin zu beobachten ist. Eine Tem-
peraturerhhung zwischen beiden.Tagen ist auch im Siiden des
Untersuchungsgebietes zu erkennen und wird besonders deutlich
bei der 22.0°C Isotherme des 23.8.(Abb.8-8) und der 22.5°C
Isotherme des 24.8.(Abb.8-10), die nahezu identische Verliufe
zeigen. Zur ndheren Betrachtung dieses Effektes wurden ent-
lang eines Meridionalschnittes auf 28°W und von 41°N bis
43.5°N die radiometrischen Temperaturen beider Tage mitein-
ander verglichen(Abb,9-2). Dieser Schnitt wurde gewshlt, um
ein mBglichst grofBes Gebiet zu erfassen, das an beiden Tagen
wolkenfrei ist. Bei einem Abstend der insgesamt 48 MeBpunkte
von ﬂ.ﬂﬁo geogr. Breite ergibt sich eine mittlere Temperatur-
differenz(DT) von 0.3°C zwischen den MeBwerten beider Tage.
Der RMS-Fehler der Temperaturdifferenz liegt beil 0.25°c. Der
Wert von 0.3°C liegt innerhalb der Genauigkeitsgrenzen der
atmosphérischen Korrektur mit der 2-Kanal- Methode (0.78%C).
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Fir eine Erklirung der beobachteten Temperaturerhthung ste-
hen drei prinzipielle M&glichkeiten zur Verfligung. MeBtech-
nische Fehler werden dabei nicht berlicksichtigt.

Eine Annahme von Advektionsvorgingen als erste der Moglich-
keiten ist ungerechtfertigt, da die Isothermenstruktur in
ihrer L age weitestgehend gleich geblieben ist und sich le-
diglich cder Betrzg der Temperatur geindert hat. Dies gilt

FGr den gesamten, an beiden Tagen wolkenfreien Teil des Un-
tersuchungsgkietes.

Wie in Kapitel 7.2 erl3utert wurde, kann eine erhishte Ein-
strahlung kurzuwelliger, solarer Strahlung oder eine wind-
stresstedingte Reduzierung des Temperaturgradienten in der
Crenzechicht zur AtmosphiZre ebenfalls eine Temperaturerhihung
an der CherflEche bewirken, Ersteres wird durch Satelliten~
bilder gestiitzt, die an den Tagen vor dem 23,8, eine preczen-
tusl hohe Yolkenbedeckung des Untersuchungsgebietes zeigen,
Nach dem Durchgang der Warmfront einer Zyklone am 23.8, hin-
gegen kenn es aufgrund der weitgehend fehlenden Wolkencecke
zu einer ErwZrmung durch solare finstrehlung gekommen sein.
Fir die MBglichkeit einer windstressbedingten Temperaturer-
hthung spricht die Zunahme der Windstdrke von 2 Bft auf © Bft
zwischen beiden Tagen. Die Windrichtung drehte ven Umlaufend
auf 5id-Siidost. Eei Windstdrken ab 5 Bft wird jedoch die ober-
flizchennazhe, viskose Grenzschicht zerstért(vgl. Kap.7.2.),
was eine Verringerung des vertikalen Temperaturgradienten

in der Grenzschicht zur Folge hat, und damit zu einer hi-
heren radiometrischen Oberfldchentemperatur fihrt.

Eine entgiiltige Erkl&rung der beobachteten Temperaturdiffe-
renzen zwischen beiden Tagen durch gine der drei oben be-
schriebenen Miglichkeiten kann allein eus den radiometri-

schen Dzten nicht gegeben werden.



o]

-Bg-

ag

) ¥
“0.00

¥ 3 1 R
14.00 18.00
- TEMP .24 .8

z2z.09

I

Ab»b.g-1

a,b Histogramme cder
radiometrisch ermit-
telten Temperaturen
fiGr die Uberlsufe vom
23.8,(a) und 24.8.(b)
nach Durchlaufen aller
Tests



=90~

o
v
N,
o4
<
w
O]
N
N 49
e CT 0.z0
o —
C o]
=
T
o
e ]
o
L4
o
%]
o T T T T | T T Y T T T =T T :
5.00 43.00 35 .07 144.00 132 00 243 02 232.0n 325.400
S DISTANZ [(KM] N
o—y —
Do | A A A
o,
L,_ ) -
L:-— -
e
T
- T 1 T T 1 T \ T ! : : : '
g on 42.00C 86 .20 144.D3 132.00 240 .00 28%.6C 336 .0G

s o DISTANZ [KMI N

Abb,.9-2 strahIUngstémberaturen entlang eines Schnittes von
419N bis 43.5°N und 28°% fir den 23.8.(durchgezo-
gene Linie) und den 24.8.(Symbole). Die untere
Darstellung gibt die Temperaturdifferenz To3=Tog

wieder.



-91-

10, Vergleich mit in-situ-Messungen
Um die Giite des vorgestellten Verfahrens beurteilen zu k&n-

nen, wurde ein Vergleich mit konventionell gemessenen Ober-
fldchentemperaturen durchgefihrt. Dabei sind die prinzipiel~-
len Unterschiede zwischen einer punktuellen Temperaturmessung
in der Oberflichenschicht und einer fldchenhaften, radiome~
trischen Messung der Temperatur der Grenzschicht Ozean-Atmos-~
phire zu beriicksichtigen(vgl. Kap.7.2.).
Fir diese Arbeit wurden automatisch registrierte Temperatur-
daten verwendet, die wdhrend 8 hydrographischer Schnitte im
Zeitraum vom 18.8. bis 27.8.19B1 von F.S5. Meteor gemessen
worden sind. Die Temperaturen wurden am KithlwassereinlaB des
Schiffes gemessen, stammen aus ca.?2 Meter Tiefe und haben ei-
ne Genauigkeit von 8.1 bis 0.2°C. Es wurde keine Korrektur
bezliglich des Tagesganges vorgenommen. Die Lage der Schnitte
in Bezug auf das Untersuchungsgebiet ist in Abb.10-1 und 10-2
fiir beide Uberlsufe dargestellt,
Eine zweite Vergleichsméglichkeit bieten die wshrend des glei-
chen Zeitraumes ausgesetzten, satellitengeorteten Driftbojen.
Im Gegensatz zu den Schiffsmessungen folgen die Driftbojen im
wesentlichen den kinematischen Verhdltnissen in der Oberfls-
chenschicht. Von den im Untersuchungsgebiet befindlichen Orif-
tern konnte aufgrund der Bedeckungsverhdltnisse und des Aus-
falls der Temperaturregistrierung bei einem Drifter nur ein
einziger Drifter ausgewertet werden. Die Trajektorie dieses
Drifters 3515 in der Zeit vom 21.8. bis 26.8. 18981 ist in
- Abb.10-2 eingezeichnet. Der Ort des Drifters wdhrend des Sa-
telliteniiberlaufes am 24,8, ist gekennzeichnet. Die Tempera-
turangaben stammen aus etwa 0.5~ ,Meter Tiefe und haben eine
Genauigkeit vop U.?EOEa Das Segel des Drifters befand sich in
30 Meter Tiefe. Da die Registrierunp von Position und Tempera-
tur nicht immer gleichzeitig erfolgl , muBte eine lineare,
zeitliche Interpoclation der Temperaturuerte vorgenommen werden.
f Die sbsoluten MeBungenauigkeiten der in-situ-Temperaturen
. €0.2°C bzw. 0.16°C) und der mit der 2-Kanal-Methode bestimmten
,5ate;11tantemperatur(ﬂ.?&gc) sind sehr groB. Im folgenden
. sell daher lediglich eine qualitative Betrachtung der beobach-
teten Temperaturdifferenzen vorgenommen werden.
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10.1. Hydrographische Schnitte

Fir eine Gegeniberstellung mit den Satellitentemperaturen
‘stehen am 23.8. nur die 4 Bstlichen Schnitte zur Verfiigung,
da die iibrigen Schnitte sich unter einer geschlossenen Wol-~
kendecke befinden. In Abb.10-3a-d sind in der oberen Darstel-
lung jeweils die in-situ Temperaturen und dieradiometrisch ge-
wonnenen Temperaturen entlang der Schnitte dargestellt. Darun-
ter sind die Temperaturdifferenzen Tinsitu'Tsat abgebildet.
Die Schnitte verlaufen jeweils von Siden nach Norden. Da zwi-
schen beiden Messungen eine zeitliche Differenz besteht, ist
in der untersten Graphik die zeitliche Zuordnung der in-situ-
Temperaturen aufgetragen. Zum Vergleich sind zusitzlich die
Satellitentemperaturen am Ort der jeweiligen in-situ-Messungen
gingezeichnet. Diese sind jedoch zu einem festen Zeitpunkt
gemessen worden, der fir den 23.8, bei 235,66 julianischen
Tagen lieqt. Die zeitlichen Differenzen zwischen in-situ-~und
Satellitenmessungen betragen zwischen -5.5 Tagen(Beginn Schnitt
1) und -2 Tagen{(Schnitt 4). Fir jeden Schnitt sind auBerdem
die Anzahl der meBpaére(N), die mittlere Temperaturdifferenz
(DT) und der mittlere Fehler der Einzelwerte(RMS) esufgefihrt.
Die Uber alle Vergleichswerte der Schnitte 1 bis 4 gemit-
telte Temperaturdifferenz betrigt 0.14°C mit einem RMS-Fehler
von 0.4405. Wird der 3.Schnitt wegen seiner grofBen Temperatur-
differenzen nicht beriicksichtigt, so ergeben sich Werte von
-0.05°C bzw. 0.28°C.
Fiir einen Teil der Temperaturdifferenzen kann der Tagesgang
bei den in-situMessungen zur Erkl&rung herangezogen werden.
Dies gilt fur die stidlichen Teile der Schnitte 2(Kilometer 20
bis 100) und 3(Kilometer 45 bis 130). In den Tagen der Messun-
gen entlang dieser Schnitte herrschten Windstdrken von 2 bis
3 Bft.aus nord-nordbstlichen Richtungen. Aus Satellitenauf-
nahmen vom 19,8. und 20,8, ist auf eine 10-30% Wolkenbedek-
kung zu schlieBen. SchlieSlich zeigen auch die in diesem Zeit~-
raum gemessenen Temperaturen der im Bereich des Untersuchungs-
gebietes befindlichen priftbojen einen starken Tagesgang(vgl.
Kap !18&2&)‘ G ‘ '
Advektive Vorpinge in der Zeit zwischen beiden Messungen kon-
nen ebenfalls zur guelitativen Deutung dieser Temperaturdif-
ferenzen herangezogen werden, Jeweils Bstlich der Abschnitte
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mit hohen Temperaturdifferenzen verlaufen die Isothermen
nahezu parallel zu den Schnitten(Abb.8~9). Bei einer Verla-
gerung der Isothermen um etwa 20 km zwischen beiden Messungen
nach Westen (25 cm/sec) wiirde sich einhe Temperaturerhshung
(5chnitt 2) bzw. Temperaturerniedrigung(Schnitt 3) um etwa
0.5°C einstellen. Eine quantitative ErklZrung der Tempera-
turdifferenz von ca. 1°C in Schnitt 3 ist dadurch jedoch
nicht mBglich,

Die Versetzung des gesamten Satellitenbildes durch Rellbewe-
gungen des Satelliten hdtte den gleichen Effekt in den Daten
zur Folge wie advektive Vorgdnge im Ozean. Da in diesem Fall
die notwendige Neiqung des Satelliten gegenﬁber seiner So0ll-
position mit ca. 1.4° selbst bei kurzfristigen Stdrungen sehr
unwahrscheinlich ist, kann eine derartige Erkl&rung der Tem-
peraturdifferenzen ausgeschlossen werden.

Fine Beispiel fUr die unzureichende Beseitigung von Yolken-
randst8rungen zeigt der 4.5chnitt. Der starke Temperaturab-
fall auf Werte unter 20%¢ entspricht offensichtlich nicht
mehr der Realit3t, sondern ist auf partiell bedeckte 2ild-
elemente zurlckzufuhren. Dieser Fall verdeutlicht die Schuie-
rigkeit eines Kompromisses zwischen der Forderung nach voll-
stindiger Wolkenelemination und der Aufl8sung scharfer Fron-

ten auch in Yolkenrandnidhe.

Die Gegenliberstellungen der in-situ-Temperaturenentlang der
Schnitte mit dem Uberlauf vom 24.8. sind in Abb,10-4 a-h
wiedergegeben. Nomenklatur und Darstellungsweise entsprechen
den Graphiken fir den 23.8.. Der zeitliche Unterschied zuwi-
schen den beiden Messungen schwankt zwischen -6.3 Tagen und
+2.6 Tagen; der Zeitpunkt des Uberlaufes liegt bei 236.66
julianischen Tagen und befindet sich damit zeltlich zwischen
den Schnitten B und 7. Fir diesen Zeitpunkt standen keine
1n~situ4@wperéturenzur Verfligung.
Die Bstlichen Schnitte 1 bis 4 (Abb.10-4 a-d) liegen im Be-
e1ch der durchbrochenen BeuwSlkung und enthalten daher nur
1hckenhafte VBIQIEIChsmogllchkelten. In den Schnitten 2 und 3
sind auch fur den 24.8. die fiir den Uberlauf vom Vortage dis-

kutierten hohen Temperaturdifferenzen— wenn auch nur andeutungs-
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weise~ zu erkennen. Die #istlich des 3.Schnittes parallel ver-
laufende 20.5°C Isotherme am 23,8, ist am 24.B. im Gebiet von
26.7°W und 44-44.5°N als 21.0°C Isotherme wiederzufinden.
(Abb.8~-3,8~10).

Die Schnitte 5 bis B(Abb.10-4 e-h) verlaufen gréBtenteils in
wolkenfreien Gebieten des 24.8.(Abb.10-2)., Dabei werden die
starken Temperaturgradienten entlang der Schnitte 5,6 und 8B
durch die radiometrisch bestimmten Temperaturen gualitativ
fast vollstidndig wiedergegeben. Lediglich am ndrdlichen Ende
des 5.Schnittes und in Schnitt 7(Kilometer 200) ist ein ab-
weichendes Verhalten durch einen gegenliufigen Temperatur-
verlauf der beiden MeBreihen zu beobachten.

Tagesgangbedfngte Zunahmen der Temperaturdifferenzen sind

in den 4 westlichen Schnitten nicht zu erkennen. Das Fehlen
eines ausgeprdgten Tagesganges in der Zeit vom 22.8.(234.jul.
Tag) bis 27.8.(239.jul.Tag) wird durch die TemperaturmeBreihen
der Driftbojen im Bereich des Untersuchungsgebietes best8tigt
(vgl., Kap.10.2.).

Zur Deutung der Temperaturdifferenzen in Schnitt 5(Kilometer
144-192) und Schnitt 6(Kilometer 150-180) sowie in Schnitt 8
(Kilometer 48-396) kdnnen advektive Vorgdnge herangezogen wer-
den. Fiir die beiden erstgenannten Schnitte ist eine Verengung
der entlang 44°n und 28Y~30% verlaufenden Temperaturanomalie
(Abb.B-10) mit Werten unter 20.5°C zwischen beiden Messungen
als Erklirung mtgliche. Die zeitlichen Differenzen betragen

-2 Tage fiur den Schnitt 5 und -1.5 Tage fiir den Schnitt 6.
Die positive Temperaturdifferenz in Schnitt 8 kann als eine
Verlagerung der Temperaturfront bei 29.8% und 43.3°N nach
Nordosten gedeutet werden. FUr diesen Fall betrdgt die zeit-
liche Differenz zwischen beiden Messungen +2 Tage. In der
Gegeniiberstellung der Satellitenmessungen mit dem B.Schnitt
(Abb.10-4f), der drei Tage vorher aufgenommen wurde, ist
keine deutliche Temperaturdifferenz im Bereich dieser Front
(Kilometer,ﬁﬂ} zu erkennen. Dies unterstreicht die Vermutung
einer Verlagerung der thermischen Strukturen.

Die entlang der Schiffskurse gemittelten Temperaturdifferenzen
(0T) sind mit Ausnahme des 8.Schnittes negativ, d.h. die ra-
diometrisch ermittelten Temperaturen sind hdher sls die in-
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situ-Temperaturen. Die Gber alle Vergleichsmessungen der 8
Schnitte gemittelte Temperaturdifferenz betrigt -0.14°C mit
einem RMS-Fehler von 0.31°C. Der Vergleich mit der entspre~-
chenden Temperaturdifferenz fiir den 23.8.(+0.14°C) unter~
streicht die in Kapitel 9 erlsuterten Beobachtungen einer
Temperaturzunabme der obersten Ozeanschicht in der Zeit
zwischen beiden Uberliufen.

10.2. Driftbojenmessungen

Die Abb.10-5 zeigt den Tempersturvergleich zwischen den
Driftermessungen und den Satellitenmessungen vom 24.8..
Darstellungsweise und Nomenklatur entsprechen den Verglei-
chen mit den hydrographischen Schnitten. Der Zeitpumkt des
Uberlaufes ist in den Abbildungen durch einen Pfeil gekenn-
zeichnet. Zwischen der radiometrischen Messung und der {Uber-

tragung der Bojentemperatur zur Zeit des Uberlaufes liegt
eine Differenz von etwa einer Minute. Die Temperaturverglei-
che fir alle am 24.8., gemessenen Bojentemperaturen zeigen
eine mittlere Differenz von 0.10°C. GroBe Temperaturdifferen-
zen treten am 21.8.(233.jul.Tag) und ab dem 25.8.(237.jul.
Tag) auf. Fir den 232%, Tag kann hierfiir ein starker Tagesgang
verantwortlich gemacht werden, der auch in den Tagen 229 bis
233 vor den vergleichenden Messungen im Verlauf der Eojentem-
peratur dominant ist. In den Tagen nach dem 21.8. ist ein
Tagesgang der Temperatur bei dem Orifter 3515 nicht mehr ein-
deutig zu erkennen. Die groBen Temperaturdifferenzen ab dem
237.Tag ktnnen nur durch advektive VorgEnge erklErt werden.
Die Drifttrajektorie befindet sich ab diesem Tag in einem
Cebiet, in dem am 24.8. vom Satelliten eine negative Tempera
turznomalie mit Werten unter 20.0°C registriert worden ist
(Abb.B8-10, 25.5%,45%-45.59N). piese Anomalie wird von den
'Bajentemperatﬂren nicht mehr wiedergegeben.

Zum Zeitpunkt des Uberlaufes befand sich der Drifter ca.

10 sm Bstlich des 7. hydrographischen Schnittes, so da8 ein
Vergleich aller drei Temperaturmessungen moglich ist. Die
Temperaturwerte und Zeiten der Messungen sind in Tabelle &

zusammengestellt.



Tabelle 6

Melnlattform

3B

Uhrzeit der Messung
am 24;80

Temperatur (°C)

NCAA 7 (Schiffs-

position)

NOAA 7 (Drifter-
position

Drifter 3515
FeSe Meteor

15:39.5

15:39.5

15:40.5
5:30.0

20.9

20.7

21.0
200&

Es ergibt sich eine deutliche Differenz zwischen den gleich~
zeitig oemessenen Temperaturen vom Satelliten und vom Orif=
ter einerseits und der zeitlich versetzten Messung vom Schiff

andererseitse.
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11. Zusammenfassung der Ergebnisse
FUr die beiden behandelten Datensitze des AVHRR/2 erweist

sich die vorgestellte Verarbeitungsprozedur als sehr zu-
friedenstellend. Es wird eine hohe Genauigkeit bei der Be-
stimmung der terrestrischen Koordinaten der einzelnen Bild-
punkte erreicht(+1 km bis +2.5 km), obwohl mit idealisier-
ten Bahnparametern gerechnet werden muB8, da die Jeweils aktu-~
ellen Parameter nicht zuginglich sind. Zur Erreichung dieser
Genauigkeit ist eine manuelle Anpassung allerdings unumginglich
Die Verarbeitung der Daten bei hichstméiglicher geometrische:
Auflbsung ist vor allem fiir die Erkennung partiell wolkenbe-
deckter Bildelemente sinnvoll. Dennoch ergeben sich bei der
Wolkenelemination Situvationen, in denen die angewandten Test-
verfahren nicht zufriedenstellend arbeiten. Dies betrifft
hauptsdchlich Wolkenrandgebiete., Als vollkommen automatisier-
te Verarbeitungsprozedur kann das Verfahren daher nicht ange-
sehen werden. Es bedarf in unklaren Fdllen einer interaktiven
Verarbeitung der Daten.
Bei der Verwendung der 2-Kanal-Methode von McClain, 1982, zur
Korrektur der atmosphirischen Absorption ergibt sich eine gu-
te Ubereinstimmung der radiometrisch gewonnenen Temperaturen
mit konventionell gemessenen Oberflédchentemperaturen. Die gro-
Ben Ungenauigkeiten der Temperaturmessungen vom Schiff bzw.
Drifter einerseits und vom Satelliten andererseits, sowie die
prinzipiell unterschiedlichen Methoden der Temperaturbestim-
mung erschuweren einen direkten Vergleich solcher Messungen.
Die mittlere Differenz beider Messungen ist um etwa einen
Faktor ? kleiner als der von McClain angegebene Wert von
0.78%°C. Das gleiche gilt fir den mittlerenFehler der Einzel-
werte. Es muB dabei allerdings beriicksichtigt werden, daB
sich die in dieser Arbeit vorgencmmenen Vergleiche auf einen
sehr schmalen Temperaturbereich beschrénken, wihrend die Ver-
gleiche von McClain fast den gesamten, im Ozean vorkommenden
Tempersturbereich Uberdecken.
Fiir einen Teil der festgestellten Temperaturdifferenzen kinnen
advektive Prozesse in der Zeit zwischen den Messungen, sowie
tagesgangbedingte schwankungen der in situ Temperatur verant-
wortlich gemacht werden. 7eitliche Enderungen der vertika-
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len Temperaturgradienten in der Grenzschicht zur Atmosphire
sind als Erklidrung der Temperaturdifferenzen zwischen den
beiden bearbeiteten liberldufen miglich. Eine Bestdtigung die-
ser Annahme kann nicht gegeben werden, da die erforderlichen
Informationen Uber die Verh#ltnisse in der Oberflichenschicht
des Ozeans nicht vorhanden sind,.

Wesentliches Ergebnis der durchgefihrten Vergleiche ist die
Wiedergabe der Temperaturen der oberen Deckschicht durch die
radiometrisch gewonnenen Temperaturen sowie die weitgehende
Stationaritit der horizontalen Temperaturstrukturen widhrend

eines Zeitraumes von mehreren Tagen zwischen beiden Messun-

gen.
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