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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein semi-statistisches Verfahren entwickelt,
das die Ableitung von Feuchteprofilen Uber dem Ozean aus der
passiven Fernerkundung im Mikrowellenbereich zwischen 1 und 30 GHz
gestattet. Der Algorithmus basiert auf den vertikalen empirischen
Orthogonalfunktionen (EOF’s) der spezifischen Feuchte, die unter
Anwendung einer Hauptkomponentenanalyse von Radiosondendaten aus
dem Zeitraum von April bis Oktober 1979 (FGGE-Jahr) fur sieben
verschiedene Gebiete im Bereich des Nordatlantiks berechnet wurden.
Die ersten drei Eigenvektoren erklaren bis zu 90 % der totalen
Feuchtevariabilitdt. Der Nachweils der statistischen Signifikanz und
Stabilitat ermoglicht eine physikalische Interpretation der EOF"s.
Danach beschreibt die EOF erster Ordnung Anderungen des Gesamt-
wasserdampfgehaltes W und die EOF zweiter Ordnung aufgrund ihrer
Nullstelle in Hohe der Grenzschichtinversion Anderungen des
Wasserdampfverhaltnisses W /W, wobei W_ den integrierten Wasser-
dampf innerhalb der Grenzschicht bezeichnet. Die EOF dritter
Ordnung steht in Beziehung zur Ozeanoberflachentemperatur Ts' Das
entwickelte EOF-Modell nutzt diese Zusammenhdnge, indem es zusammen
mit den aus der Fernerkundung ableitbaren Parametern W, W6 und TS
als Eingangsgrollen die Bestimmung der ersten drei Koeffizienten der
EOF-Reihenentwieklung und damit eine naherungsweise Berechnung des
Feuchteprofils erlaubt. Die Verifikation des Modells an Hand
unabhangiger MelRdaten zeigt, dal mit einer Erhéhung des Approxi-
mationgrades eine signifikante Fehlerreduktion 1in nahezu allen
Schichten verbunden 1ist. Es wird die Sensitivitat des Modells
gegenuber den MeRfehlern der Eingangsparameter untersucht. Danach
fuhrt eine Approximation zweiten Grades nur dann zu einer
Verbesserung, wenn die MeRfehler der Wasserdampfgehalte kleiner als
1.0 kg/m2 sind. Mit den zur Zeit erreichten Genauigkeiten ist nur
eine Approximation ersten Grades sinnvoll. Bei Kenntnis der
vertikalen Temperaturverteilung konnen die berechneten Feuchte-
profile auf kunstlich erzeugte OberSattigungen hin dUberpriuft und
diese mit Hilfe eilnes entwickelten iterativen Korrekturverfahrens
unter der Bedingung der Erhaltung des Gesamtwasserdampfgehaltes



eliminiert werden. Das EOF-Modell wird auf Messungen des
Radiometers SMMR {Scanning Multichannel Microwave Radiometer) des
polarumlaufenden Satelliten NIMBUS 7 angewendet und die ferner-
kundeten Feuchteprofile mit iIn-situ-Messungen verglichen. Der aus
einer Approximation erster Ordnung der EOF-Reihe resultierende
RMS-Fehler der spezifischen Feuchte betrédgt im untersten Niveau 1.3
g/kg und maximal 1.5 g/kg im Bereich der mittleren Lage der
Grenzschichtinversion bei 850 hPa. Die langs eines Uberfluges
berechneten dreidimensionalen Feuchtefelder demonstrieren die
Fahigkeit des Verfahrens, markante Feuchtegradienten in Verbindung
mit synoptischen Fronten und Feuchtemaxima im Bereich der inner-
tropischen Konvergenzzone (ITCZ) zu erkennen.

Die Arbeit zeigt, dal die EOF’s den haufig benutzten analytischen
vertikalen Strukturfunktionen {Exponentenprofile} insbesondere
innerhalb der maritimen Grenzschicht deutlich Uberlegen sind.
Ferner tragt die vorgenoramene Regionalisierung der beobachteten
grolen klimatologischen Feuchtevariabilitdt Rechnung. Aufgrund des
geringen Bedarfs an Speicherplatz und Rechenzeit eignet sich die
entwickelte Methode vor allem fur die operationeile Anwendung.



A semi-statistical method to retrieve tropospheric humidity
profiles over the ocean

A semi-statistical retrieval technique 1is presented to derive
humidity profiles over the oceans from passive microwave
measurements. The procedure is based upon the vertical empirical
orthogonal functions (EOFs) of the specific humidity extracted from
a large sample of radiosonde measurements over the North Atlantic
Ocean during the period from April to October 1979 (FGGE-year). The
North Atlantic 1is divided up iInto seven regions and the principal
component analysis (PCA) is carried out for each region separately.
The Tfirst three eigenvectors explain up to 90 % of the total
variability within each region and it is shown that they are
statistically significant and stable. The eigenvector of the Ffirst
order describes variations of the total precipitable water W, while
the second and the third EOFs are related to the ratio of the
precipitable water of the planetary boundary layer to the total
precipitable water WW/W and the sea surface temperature Tg»
respectively. This fact is used to develop a technique for the
estimation of atmospheric moisture profiles assuming that W, W\ﬂ and
Tg can be retrieved from satellite observations. The verification
of the method with independent data 1indicates that there 1is a
significant improvement in describing the humidity profile if the
degree of approximation of the model is increased. The sensitivity
of the statistical model against the observation errors of the
satellite retrieved iInput parameters is tested. It is shown that a
second-order approximation of the EOF-model can only be applied,
when the errors of W and WK( are lower than 1.0 kg/m . An iterative
method is developed in order to correct the humidity profiles with
regard to oversaturations on condition that the total precipitable
water 1is conserved. A comparison of the SMMR (NIMBUS 7} derived
humidity profiles using a first-order approximation with in-situ-
measurements yields a retrieval accuracy of 1.3 g/kg in the surface
layer and a maximum error of 1.5 g/kg at the mean position of the



inversion at 850 hPa. Case studies demonstrate the capability of
the algorithm to resolve typical structures of the humidity field
in conjuncture with synoptic scale disturbances and the inter-
tropical convergence zone (ITCZ).

The study shows that the EOFs are superior to the frequently used
analytical structure functions (e.g- "power-law'™) especially iIn the
surface Hlayer. The application of regional different EOFs takes
into account the large climatic variability of the humidity field.
Furthermore the computer storage and computation time requirements
are much less than those of other methods. This 1is a great
advantage in case of a possible operational application.
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1. Einleitung

Der Wasserdampf kann trotz eines Anteils von nur 4 Volumenprozent
als das meteorologisch wichtigste Gas der Atmosphare bezeichnet
werden. Er beeinflulBt nicht nur den Strahlungshaushalt der
Atmosphére, sondern er spielt auch eine entscheidende Rolle bei
vielen dynamischen Prozessen, wie zum Beispiel die Entwicklung und
Aufrechterhaltung atmosphérischer Storungen, insbesondere in den
tropischen Regionen (ITCZ, tropische Wirbelstirme). Seine Bedeutung
wird dadurch erreicht, dal er in allen drei Aggregatzustanden
vorkommt, als Gas, flussiges Wasser und Eis. Als Wolkentropfen, in
der kondensierten Form des Wasserdampfes, wirkt er regulierend auf
das globale Klima.

Die Vermessung des globalen Feuchtefeldes erweist sich als ein
schwieriges Problem. Dies liegt zum einen darin begrindet, daR der
Wasserdampfgehalt sich durch eine hohe raumliche und zeitliche
Variabilitat auszeichnet. Auf der anderen Seite erlaubt das =zur
Zeit existierende meteorologische MelRlnetz vor allem Uber den
Ozeanen nur eine unzureichende Erfassung des atmosphérischen
Feuchtefeldes. Wahrend in den mittleren und hoheren Breiten
Ozeanwetter- und Handelsschiffe einige Informationen Uber die
aktuelle Wettersituation liefern, liegen grolle Areale der
subtropischen und tropischen Ozeane vo6llig aulRerhalb direkter
regelmédlRiger Beobachtungen. Aufgrund der betréchtlichen raumlichen
Distanzen zwischen den einzelnen Wetterschiffen kénnen mesoskalige
und synoptische Feuchtestrukturen nur in unbefriedigender Weise
aufgelost werden. Die Initialisierung hochauflésender numerischer
Vorhersagemodelle setzt jedoch die Kenntnis der atmospharischen
Parameter in einer der Modellgitterweite vergleichbaren Aufldsung
voraus. Dies impliziert meteorologische Beobachtungen 1in einem
horizontalen Abstand von 30 bis 50 km mit einer =zeitlichen
Auflosung von 1 bis 3 Stunden {Chedin et al., 1985). Da das
konventionelle Beobachtungssystem diesen Forderungen nicht genigt,
missen neue Datenquellen erschlossen werden, die Feuchtefelder in
dieser hohen raumlichen und zeitlichen Aufldsung erfassen kdnnen.
Polarumlaufende und geostationare Satelliten bieten zur Zeit die



weitestgehenden Moglichkeiten hinsichtlich einer flachendeckenden
Erfassung des dreidimensionalen Feuchtefeldes. Die ublichen Ferner-
kundungsverfahren basieren auf Messungen der emittierten Strahlung
unterschiedlicher Wellenlangen im Zentrum und 1in den Fligeln
starker Wasserdampfabsorptionslinien im infraroten Spektralbereich
(z- B. Smith, 1983}. Die Intensitat der gemessenen Strahlung hangt
von dem Vertikalprofil der Wasserdampfkonzentration und der
Temperatur ab. Die Ruckgewinnung von atmosphérischen Temperatur-
und Feuchteprofilen aus den verschiedenen Strahldichtemessungen ist
kein eindeutig ldsbares Problem. Dies bedeutet, dal ein definierter
Satz von Strahldichtemessungen durch mehrere Kombinationen von
unterschiedlichen Temperatur- und Feuchteprofilen erzeugt werden
kann. Die sogenannten 'physikalischen™ Verfahren (‘“'physical retrie-
val"} umgehen dieses Problem durch Iteration der Strahlungs-
transportgleichung und Annahme eines klimatologischen Feuchte-
profils als Anfangsndherung. Diese Verfahren sind 1. a. sehr
rechenintensiv. DariUberhinaus wird die Kenntnis des Temperatur-
profils vorausgesetzt, welches seinerseits nur mit einer
ungenudgenden Genauigkeit abgeleitet werden kann. Weiterhin ist die
Infrarotfernerkundung von Feuchteprofilen nur in wolkenfreien oder
teilweise bewblkten Gebieten moglich. Aufgrund starker Absorption
und Streuung an Wolkentropfen versagt sie gerade in meteorologisch
aktiven Gebieten. Darunter sind die potentiellen Entstehungsgebiete
der Storungen der mittleren Breiten und der Tropen zu verstehen,
die, wie eingehende Analysen von Satellitenbildern bestéatigen,
durch die Anwesenheit kompakter frontaler oder hochreichender
konvektiver Bewdlkung charakterisiert sind. In Hinblick auf eine
Verbesserung der Vorhersage der zeitlichen Entwicklung synoptischer
Storungen ist eine TfTlachendeckende Erfassung des dreidimensionalen
Feuchtefeldes aber gerade in diesen Gebieten unerlallich.

Als Alternative zur Fernerkundung im infraroten Spektralbereich
bietet sich die Mikrowellenradiometrie 1im Bereich der schwachen
Wasserdampfabsorptionlinie bei 22.235 GHz an mit dem Vorteil, dal
hier nichtregnende Wolken weitgehend transparent sind. Haydu und
Krishnamurti (1981) z. B. leiten globale Felder der spezifischen
Feuchte Uber dem Ozean in vier verschiedenen Hohen aus Mikrowellen-



und Radiosondenmessungen her. Ein Nachteil ihrer Methode ist die
Annahme einer analytischen Strukturfunktion, die nur eilne grobe
Anndherung an aktuelle Feuchteprofile darstellt.

In dieser Arbeit wurde deswegen ein anderer Weg beschritten. Die
Grundlage des entwickelten semi-statistischen Verfahrens ist die
Zerlegung des atmosphéarischen Feuchtefeldes iIn eine Reihe von
vertikalen empirischen Orthogonalfunktionen (EOF"s), die mit Hilfe
der Hauptkomponentenanalyse aus der statistischen Kovarianzmatrix
berechnet wurden. Es zeigt sich, daR die ersten Reihenglieder den
uberwiegenden Anteil der atmospharischen Feuchtevariabilitat er-
klaren. Die Koeffizienten der EOF-Reihe, die sogenannten Haupt-
komponenten, stehen iIn Beziehung zu meteorologischen Parametern.
Passive Fernerkundung dieser Parameter ermoglicht damit indirekt
die Bestimmung der Hauptkomponenten und eine Abschatzung des
Feuchteprofils. Statistische Verfahren dieser Art Dbesitzen
gegenuber den "physikalischen” Methoden generell den Vorteil, dal
ithre Anwendung weniger rechenzeitaufwendig ist. Dieser Aspekt ist
von groBBer Bedeutung insbesondere hinsichtlich eines moéglichen
operationeilen Einsatzes.

Ein &hnliches Verfahren wurde von Smith und Woolf (1976) zur
Ableitung von Temperatur- und Feuchteprofilen aus Infrarot- und
Mikrowel lenmessungen in den Kandlen des "High-resolution Infra-Red
Sounder”™ (HIRS) und des “Scanning Microwave Spectrometer™ (SCAMS)
auf dem NOAA-Satelliten NIMBUS 6 vorgeschlagen. Sie berechneten
zusatzlich zu den Eigenfunktionen des Feuchtefeldes auch diejenigen
der spektralen Strahldichtemessungen und setzten die jeweiligen
Satze von Hauptkomponenten mittels Standardregressionsverfahren
miteinander in Beziehung. Die Untersuchungen von Lipton und Vonder
Haar (1987) ergaben , dal das von Smith und Woolf entwickelte
Verfahren mit Beriucksichtigung der ersten drei dominanten
Eigenfunktionen bereits optimale Ergebnisse liefert. \Weitere
Anwendungen der Eigenfunktionen wurden von Weinreb und Crosby
(1977) 1m Rahmen *physikalischer™ Fernerkundungsverfahren vorge-
schlagen.

Im Anschlul an eine kurze Einfuhrung in die Mikrowellenradiometrie
folgt 1In Kap. 3 eine phanomenologische Beschreibung der Charak-



teristiken des maritimen Feuchtefeldes und insbesondere der in der
maritimen Grenzschicht wirksamen physikalischen Prozesse. Als Vor-
aussetzung fur das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren werden in
Kap. 4 die aus einem umfangreichen Datenkollektiv berechneten
vertikalen empirischen Orthogonalfunktionen der  spezifischen
Feuchte vorgestellt, ihre raumliche und =zeitliche Variabilitat
diskutiert sowie 1hre statistische Stabilitat und Signifikanz
Uberpruft. Besonderes Gewicht wird dabei auf die physikalische
Interpretation der berechneten Feuchte-EOF"s gelegt. In Kap. 5 wird
das in dieser Arbeit entwickelte semi-statistische Modell zur
Ableitung von Feuchtefeldern vorgestellt und eine Fehlerabschatzung
auf der Basis unabhangiger MefRdaten vorgenommen. Kap. 6 untersucht
die Sensitivitat des Modells gegenuber den MeRfehlern der Eingangs-
parameter. Ein iteratives Verfahren zur Korrektur von Uber-
sattigungen bei Kenntnis des Temperaturprofils wird in Kap. 7
vorgestellt. SchlielBlich wird das Modell in Kap. 8 auf gemessene
Strahldichten des SMMR (NIMBUS 7} angewendet und die berechneten
Feuchtefelder mit in-situ-Messungen verglichen.



Im Frequenzbereich zwischen 1 und 300 GHz gelten der Wasserdampf
und der Sauerstoff als die bedeutendsten Absorber {Abb. 2.1). Die
schwache Wasserdampfabsorptionslinie bei 22.235 GHz entsteht durch
den Ubergang des HgO-Molekiils zwischen 2zwei verschiedenen Rota-
tionszustanden. Um 35 GHz liegt ein sogenanntes spektrales Fenster
vor, d. h. die Transmission ist dort relativ gro3. Starke durch
hervorgerufene Absorptionslinien findet man um 60 und bei 118.75
GHz. FUr Frequenzen groRBer als 120 GHz wird die Wasser-
dampfabsorption dominant mit einer starken Linie bei 183 GHz. Unter
Berucksichtigung der im Mikrowellenbereich giltigen Rayleigh-
Jeans-Approximation der Strahlungsemission ist die vom System
Erde-Atmosphédre ausgehende und vom Satelliten gemessene Strahlung
proportional zur Helligkeitstemperatur TB' Diese setzt sich aus den
folgenden drei Teilen zusammen:

1. Emission der Erdoberflédche in Richtung des Satelliten

2. Emission der Atmosphare in Richtung des Satelliten

3. Reflexion der von der Atmosphare nach unten emittierten
Strahlung durch die Erdoberflache in Richtung des Satelliten

Theoretische Untersuchungen zeigen, dal der atmospharische Wasser-
dampf optimal im Bereich der schwachen Absorptionslinie bei 22.235
GHz sowie Uber dem Ozean fernerkundet werden kann (Grody, 1976).
Dies liegt darin begrindet, dal die Sensitivitdt der am Satelliten
gemessenen Helligkeitstemperaturen gegeniber Anderungen der Wasser-
dampfkonzentration besonders grof3 bei eilner hohen atmospharischen
Transmission bzw. beil einem geringen Emissionsvermégen der
Erdoberfléache ist. Wahrend die Emissivitat fur Landoberfléachen und
Vegetation in Abhangigkeit von der Bodenfeuchte zwischen 0.8 und
0.95 schwankt, liegt sie fur eine Wasseroberflache in Abhangigkeit
des Salzgehaltes, der Rauhigkeit und der Schaum- und Eisbedeckung
nur zwischen 0.4 und 0.5 {Nadir). Im Falle eines solchen "kalten"
Hintergrundes kommt das Signal der Atmosphére stéarker zum Ausdruck
als uUber Land. Dadurch nimmt die Gute der fernerkundeten atmo-



spharischen Feuchteparameter zu, weshalb die Anwendung der Mikro-
wellenradiometrie hauptsachlich auf die Ozeane beschrankt ist.

Ein Vorteil der Mikrowellen gegenuber dem infraroten Spektral-
bereich ist die deutlich geringere Extinktion durch Wolkentropfen.
Bei einem Flissigwassergehalt einer Wolke von 1.0 g/m3 und einer
vertikalen Erstreckung von 1 km betragt die optische Dicke 1im
Infraroten (X = 11x10_6 m> etwa 1-26x102, im Mikrowellenbereich U
= 1.7x1072 m) dagegen nur 7.6x1072 . Dieses Zahlenbeispiel verdeut-
licht, daR Wolken 1im Zentimeterbereich nahezu transparent sind.
Dies gilt jedoch nur fur nichtregnende Wolken. 1Im Falle hoch-
reichender konvektiver Wolken mul3 auch im Mikrowellenbereich die
Streuung an Wolkentropfen bericksichtigt werden. Diesen Vorteilen
der Mikrowellenradiometrie steht die geringere Energie und damit
das geringere Antennenaufldsungsvermégen an der Erdoberflache
gegenuber. Tab. 2.1 zeigt, dall das Aufldésungsvermoégen des
Radiometers SMMR von 27 km bei 37 GHz auf 150 km bei 6.6 GHz
abnimmt. Die Tabelle gibt daruberhinaus einen uberblick UuUber die
meteorologischen Parameter, die aus Kombinationen der vorhandenen
Kandle unter Anwendung verschiedener Algorithmen extrahiert werden
kdnnen. Die Fernerkundung im Bereich der schwachen Absorptionslinie
bei 22 GHz erlaubt aufgrund der hohen atmosphérischen Transmission
die Bestimmung integraler hydrologischer CGroRen, wie z. B. des
Gesamtwasserdampfgehaltes, des Gesamtflissigwassergehaltes und der
Regenrate {Staelin et al., 1976; Chang und Wilheit, 1979; Grody et
al., 1980; Prabhakara et al., 1982; Gloersen et al., 1984). Simmer
et al. (1989) haben gezeigt, dal eine Kombination von profil-
abhangigen und profilunabhdngigen Kanalen zusatzlich Informationen
Uber das Verhaltnis des Wasserdampfes innerhalb der Grenzschicht
zum Gesamtwasserdampfgehalt liefert.

Aussagen Uber die vertikale Verteilung der Feuchte konnten bisher
nur indirekt unter Vorgabe zusatzlicher Zwangsbedingungen gewonnen
werden. Eine direkte, aber grobe Bestimmung des Feuchteprofils ist
durch Messungen im Bereich der starken Wasserdampflinie bei 183.3
GHz moéglich (Rosenkranz et al., 1982). Dabei 1ist 2zu berick-
sichtigen, dalR bei hohen Frequenzen die Transparenz von Wolken
abninunt und damit der groRRe Vorteil der Fernerkundung im Mikro-



weilenbereich gegenuber der Infrarotradiometrie teilweise aufge-
geben wird. Haydu und Krishnamurti (1981) kombinieren Strahl-
dichtemessungen bel 22.235 GHz und Radiosondendaten, um aktuelle
Analysen der spezifischen Feuchte Uber dem Ozean in 850, 700 und
500 hPa zu erstellen. Grundlage ihrer Methode ist die Annahme einer
analytischen vertikalen Strukturfunktion der spezifischen Feuchte q
der folgenden Form:

2.1) a

mit pT als oberstem Druckniveau der Modellatmosphare. Voraussetzung
flir die Bestimmung der unbekannten Koeffizienten a und b ist die
Kenntnis des aus objektiven Analysen oder numerischen Vorhersagen
bekannten Wertes der spezifischen Feuchte im untersten Druckniveau
und des fernerkundeten Gesamtwasserdampfgehaltes. Gemal GI. {2.1}
kann dann eine erste Naherung des Feuchteprofils berechnet werden.
Diese Methode hat jedoch zwei entscheidende Nachteile:

(@D In den groRen datenarmen Regionen der Ozeane liegen kaum
vertrauenswirdige Analysen der bendétigten bodennahen spezifischen
Feuchte vor.

(@ Die gewahlte analytische Strukturfunktion spiegelt lediglich
die mittlere Feuchteverteilung wider und stellt fir aktuelle
atmospharische Feuchteprofile nur eine grobe Naherung dar.

In dieser Arbeit soll daher ein anderer Weg beschritten werden.
Statt analytischer Funktionen werden empirische Strukturfunktionen
verwendet, welche die reale atmospharische Feuchtevariabilitat
welitaus besser beschreiben. Bevor diese Funktionen in Kap. 4
diskutiert werden, sollen zundchst die Charakteristiken des
maritimen Feuchtefeldes untersucht und die physikalischen Prozesse
studiert werden, die Tfur die Ausbildung spezieller vertikaler
Feuchteverteilungen verantwortlich sind.



3. Charakteristiken des maritimen Feuchtefeldes

Die groliraumige dreidimensionale Verteilung der Feuchte resultiert
aus dem Wechselspiel verschiedener atmospharischer Prozesse unter-
schiedlicher GroélRenordnung. Die raumliche Feuchteverteilung wird
durch die der allgemeinen Zirkulation der Atmosphdre zugrunde-
liegenden grof3skaligen quasi-stationédren Zirkulationsmuster
bestimmt. Zum Beispiel findet 1innerhalb der Gebiete mit hoch-
reichender Konvektion im Bereich der |ITCZ ein \vertikaler
Feuchtetransport in die mittlere und hohe Troposphdre statt.
Dagegen sorgt die grol3skalige Subsidenz im Bereich der
subtropischen Antizyklonen fur eine massive Austrockung dieser
Atmospharenschichten. Die Feuchteverteilung der bodennahen Luft-
schichten wird durch den Untergrund, d. h. durch unterschiedlich
temperierte Wassermassen der Ozeane, und durch kleinskalige
Prozesse innerhalb der maritimen Grenzschicht modifiziert. Letztere
ist definiert als diejenige atmospharische Schicht, iIn der die
EinflUsse der Meeresoberflache auf die dynamischen und
thermodynamischen Prozesse noch meRbar festgestellt werden kodnnen
(z. B. Augstein, 1981). Die vertikale Feuchteverteilung Uber den
Ozeanen ist somit das Ergebnis der Wechselwirkung zwischen der
groRskaligen Zirkulation und den turbulenten Prozessen innerhalb
der planetaren Grenzschicht. Dieser Sachverhalt soll im folgenden
theoretisch beleuchtet werden.

Die Bilanzgleichung fur die spezifische Feuchte g lautet:

G.-D G + V-av) = 0Q
3t

V bezeichnet den Gradienten, v den Windvektor und p die Luftdichte.
Der erste Term auf der linken Seite von Gl. {3.1) beschreibt die
lokal-zeitliche Anderung des Wasserdampfes, der zweite Term die
Divergenz des Feuchteflusses p g v und der Term auf der rechten
Seite die Quellen und Senken des Wasserdampfes. Nach Anwendung des
Turbulenzkonzepts von Reynolds mit entsprechender Mittelung Uber



das Turbulenzintervall und anschlielender Aufspaltung des turbu-
lenten FluBterms iIn einen konvektiven und nichtkonvektiven
diffusiven Anteil ergibt sich die lokal-zeitliche Anderung der
mittleren spezifischen Feuchte zu

(3-2) = - (V —V ) q - £ ((.q*
at "h "h dp ’

+ DAg + - (H - P)

wobei q die mittlere spezifische Feuchte, Vv~ den mittleren
horizontalen Windvektor, <a die mittlere Vertikalgeschwindigkeit im
p-Sytem, p die mittlere Dichte und D den molekularen Diffusions-
koeffizienten beschreibt. Die Groéken g*, v~ und stellen die
zeitlichen Abweichungen dar. A gibt den Laplace-Operator an. Bei
der Ableitung von GIl. (3.2) wurde von der Kontinuitatsgleichung und
der Boussinesg-Approximation Gebrauch gemacht. Ferner wurden p und
D als konstant angenommen. Fur die zeitliche Anderung der mittleren
spezifischen Feuchte sind gemall GI. (3.2) folgende Prozesse
verantwortlich:

a) grolRskalige horizontale (vertikale) Feuchteadvektion,

b) Divergenz der horizontalen (vertikalen) turbulenten Feuchte-
flusse,

¢c) molekulare Feuchtediffusion,

d) Verdunstungsrate innerhalb der Troposphéare (Ha)’

e) Kondensationsrate (P).

Abb. 3.1 zeigt schematisch die innerhalb der maritimen Grenzschicht
wirksamen physikalischen Prozesse. Die Verdunstung an der Meeres-
oberflache und die grofskalige horizontale Feuchteadvektion stellen
die wesentlichen Quellen des Wasserdampfes dar. Die erzeugte
dynamische und thermische Turbulenz ist verantwortlich Tfiur den
vertikalen Transport der Feuchte bis zur Grenzschichtinversion, die



eine Barriere fiur die turbulenten Feuchteflisse darstellt. Der
Prozel3 der turbulenten Durchmischung sorgt dafur, dall sich die
spezifische Feuchte innerhalb der maritimen Grenzschicht mit der
Hohe kaum &ndert. Die Ho6he wund die Intensitat der Grenz-
schichtinversion hangen von der Balance zwischen der Turbulenz
innerhalb der maritimen Grenzschicht und den groRRskaligen
Transporten (Subsidenz) oberhalb der Inversion ab. Da mit der
Subsidenz die Advektion von trockenen Luftmassen aus der mittleren
und hohen Troposphédre verbunden ist, findet man innerhalb der
Inversionsschicht meist eine kraftige Feuchteabnahme. Die konstante
Feuchteverteilung innerhalb der Grenzschicht und die markanten
Feuchtespringe im Bereich der Inversion stellen somit Anomalien der
mittleren exponentiellen Feuchteverteilung dar.

Es wird darauf hingewiesen, daR mit der in dieser Arbeit
verwendeten Bezeichnung "Grenzschichtinversion™ diejenige Inversion
gemeint ist, die sowohl die dynamisch als auch die thermisch
erzeugte Turbulenz nach oben hin begrenzt (z. B. Augstein, 1981).
Ober dem Ozean tritt sie mit groler Haufigkeit auf. Wie langjahrige
aerologische Beobachtungsreihen der atlantischen Wetterschiffe
zeigen, ist im Jahresmittel bei Uber 60% der vorliegenden
Sondierungen eine Grenzschichtinversion vorhanden {JASIN-Report,
1977). Daruberhinaus unterliegt die Hohe und die Intensitat der
Inversion grofRen regionalen und zeitlichen Schwankungen. In der
Passatregion z. B. dominiert die dynamisch erzeugte Turbulenz. Hier
liegt die Grenzschichtinversion sehr niedrig und ist durch eine

groRe Intensitat charakterisiert. In den Tropen uUberwiegt dagegen
die thermisch erzeugte Turbulenz, was ein deutliches Ansteigen der
Inversionshohe zur Folge hat. In den mittleren Breiten ist die

Variabilitat der Inversionshohe vor allem auf synoptische Prozesse
zuriuckzufihren. Messungen zeigen, dal3 die Inversion bei Warmluft-
advektion deutlich niedriger liegt als im Fall von Kaltluft-
advektion. Bis jetzt wurde eine ungestorte Grenzschicht voraus-
gesetzt. Im Falle einer durch synoptische Fronten gestdrten
maritimen Grenzschicht wird man andere Feuchteverteilungen erwarten
kénnen. Im Bereich einer Warmfront z. B. schieben sich warme und
feuchte Luftmassen iIn der mittleren und hohen Troposphare uber



bodennahe kalte und trockene Luftschichten. Umgekehrte Verhaltnisse
liegen im Bereich der Boenwalze einer Kaltfront vor. Die bisherigen
Betrachtungen Ulassen vermuten, dal3 die vertikale Verteilung des
Wasserdampfes entscheidend von der H6he und Intensitat der
Inversion abhéngt. Ausfuhrliche Untersuchungen zur Grenzschicht-
inversion werden in dieser Arbeit In Kap. 4.2.2.5 vorgestellt.

Die in Abb. 3.2 dargestellten Feuchteprofile sollen ein Eindruck
der realen Feuchtevariabilitat vermitteln. Die Sondierungen wurden
wahrend des FGGE-Experimentes im Jahre 1979 aus Radiosonden-
messungen im Bereich des Nordatlantiks gewonnen. Die in den
mittleren und hoéheren Breiten gemessenen Feuchteprofile {dick
durchgezogen, strich-punktiert, punktiert) weisen 1In der Schicht
zwischen 850 und 700 hPa markante Feuchtespringe auf, die mit der
Grenzschichtinversion in Verbindung stehen. Dagegen ist die Feuchte
in den Tropen (dinn durchgezogen) vertikal gleichmalRiger verteilt.
Hier 1ist die Inversion aufgrund der hochreichenden Konvektion
entweder nicht vorhanden oder nur sehr schwach ausgepragt. Das bei
11.5°N und 23.2°W gemessene Feuchteprofil {gestrichelt) ist ein
Beispiel dafur, dalR fiur einen Teil der beobachteten Feuchte-
fluktuationen auch MeRfehler verantwortlich gemacht werden missen
(siehe Kap. 4.1.1). Die Messungen lassen erkennen, dal die von
Haydu und Krishnamurti {1981) angenommene exponentielle vertikale
Feuchteverteilung im aktuellen Fall nicht mehr gerechtfertigt ist.



4. Statistische Analyse von in-situ-Feuchtemessungen

Als Voraussetzung fTur das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren
zur Fernerkundung des dreidimensionalen maritimen Feuchtefeldes
erfolgt in diesem Kapitel eine Beschreibung und Klassifikation der
beobachteten Feuchteprofile mit Hilfe von analytischen und
empirischen Funktionen.

4.1 Daten und ihre Aufbereitung

Den statistischen Analysen liegt ein umfangreiches Kollektiv von
etwa 2500 aerologischen Messungen (TEMPS) zugrunde, die im Zeitraum
von April bis Oktober 1979 im Rahmen des FGGE-Experimentes uUber dem
Kordatlantik gewonnen wurden. Abbildung 4.1 zeigt die geographi-
schen Positionen samtlicher wahrend dieser Periode verfiugbaren
Beobachtungen. Der dberwiegende Anteil der Radiosondenmessungen
stammt von den Ozeanwetterschiffen C, K, L und M, eine groRe Zahl
auch von Forschungsschiffen. Letztere sind i1.a. an den geraden,
teilweise senkrecht zueinander verlaufenden Fahrtrouten 2zu er-
kennen. Samtliche Messungen wurden zu den synoptischen Terminen O
und 12 Uhr UT durchgefuhrt. Die auf den Standarddruckniveaus und
auf signifikanten Niveaus vorliegenden Messungen umfassen den
atmospharischen Druck, die geopotentielle Hohe, die Temperatur, die
Taupunktsdifferenz, sowie Windgeschwindigkeit und Windrichtung.
Daruberhinaus standen auch synoptische Beobachtungen zur Verfiugung.
In 62 % aller Falle wurden Ozeanoberflachentemperaturen gemeldet.
Die fur die statistischen Untersuchungen benétigte spezifische
Feuchte wurde unter Anwendung der Magnus-Formel aus der Temperatur,
der Taupunktsdifferenz und dem atmosphéarischen Druck gemafl
folgender Beziehung berechnet (Moller, 1973}:

d UE
“4.D q(p) 0.622 E(Td) » 0.622 ™
(o - 0.378 E(Td)) P



wobei g die spezifische Feuchte, Ei1T) den Sattigungsdampfdruck bei
der Taupunktstemperatur T, p den atmospharischen Druck und U die
relative Feuchte beschreibt. In einem nachsten Schritt wurden die
im p-System vorliegenden Messungen in das a-System transformiert
entsprechend der Beziehung

4.2 a = mit
Po" PT

Po stellt das unterste und pj, das oberste Modellniveau dar. Fur p©
wurde in dieser Arbeit 200 hPa gewdhlt, da die Wasserdampf-
konzentration oberhalb dieses Niveaus i. a. vernachlassigbar gering
ist. Die Darstellung der Feuchtemessungen im cx-System hat den
praktischen Vorteil, dal die auf Schiffsdeckniveau (ca. 25 m)
gemessenen Werte der spezifischen Feuchte durch das Niveau a = 1.0
Beriucksichtigung finden. Die 1im p-System vorliegenden vertikal
unregelmallig verteilten Messungen werden auf &aquidistante a-Niveaus
interpoliert. Als Abstand Act zwischen zwei Schichten wurde 0.05
(Ap N 40 hPa) gewahlt. Damit ergeben sich 21 cr-Niveaus. Eine hdhere
vertikale Aufldosung ist aufgrund der geringen vertikalen Daten-
dichte nicht sinnvoll. Im Rahmen der Koordinatentransformation
wurden nur Feuchteprofile mit einer ausreichenden vertikalen
Aufldsung bericksichtigt, d. h. Profile mit mindestens einem Mel3-
wert i1nnerhalb der Druckschichten 1000-850, 850-700, 700-500,
500-400 und 400-300 hPa. Ein Nachteil dieser Transformation Iist,
dal die durchgefuhrte lineare Interpolation in einzelnen Fallen zu
einer Glattung des Feuchteprofils und damit zu einer Unterschatzung
der Intensitdt von Feuchtefluktuationen fuhren kann. Die gewahlte
hohe vertikale Aufldésung von 21 Niveaus sorgt jedoch dafir, dal die
wichtigsten Feuchtestrukturen erfalt werden. 1In den Fallen mit
markanten MeRfehlern kann sich die durchgefihrte Interpolation
sogar vorteilhaft auswirken.



Die Messungen der Radiosondensensoren sind mit zufalligen und
systematischen Fehlern behaftet. Fur die von der Firma Vaisala
entwickelten Sonden, die in der Uberwiegenden Anzahl der vorlie-
genden Radiosondenaufstiege benutzt wurden, betragt die MelRunge-
nauigkeit des Temperatursensors iIm Temperaturbereich zwischen -90 C
und +55°C etwa + 0.15°C. Der Druck kann im Bereich zwischen 3 und
1060 hPa auf = 1.0 hPa und die relative Feuchte im Bereich zwischen
O und 100 % auf £ 1.0 % genau bestimmt werden <{Vaisala, 1974).

Ein weiteres Problem besteht darin, dal die Sensoren mit einer
bestimmten =zeitlichen Verzogerung auf Temperatur- und Feuchte-
anderungen der Umgebung reagieren. Die Anpassung der Sensoren
erfolgt nach einem exponentiellen Gesetz, dessen Konstanten von den
Absolutbetragen der Feuchte und Temperatur abhangen. Die Zeitver-
zdgerung schwankt zwischen 10 Sekunden und 3 Minuten und 1ist am
grol3ten, wenn die Radiosonde aus warmer, trockener Luft in kalte
und feuchte Luft aufsteigt. Geringere Verzogerungen beobachtet man,
falls die Sonde aus einer Wolke oder einer feuchten Schicht in
trockene Luft dartber aufsteigt. Die durch diesen Effekt ver-
ursachten systematischen Fehler betragen fur die Temperatur etwa
+ 0.2°C und fur die relative Feuchte = 5 %. Der MeRfehler der
spezifischen Feuchte ergibt sich aus der Anwendung der Gaulischen
Fehleranalyse auf GI. (4.1). Beil Annahme einer relativen Feuchte
von 80 % schwankt der Fehler zwischen 0.2 g/kg bei 0°C und 1.3 g/kg
bei 30°C.

Systematische Fehler anderer Art koénnen in Anwesenheit von Wolken
auftreten. Unmittelbar nach dem Passieren einer Wasserwolke kann
der Feuchtesensor noch mit einem Wasserfilm benetzt sein. Obwohl
die Umgebung bereits ungesattigt ist, zeigt der Feuchtesensor noch
solange Sattigung an, bis das Wasser verdunstet ist. Im Falle einer
Vereisung ist zusatzlich die Empfindlichkeit des Feuchtesensors
gegenuber Feuchteanderungen stark reduziert. In beiden Fallen mui
mit einer signifikanten Uberschatzung der spezifischen Feuchte
gerechnet werden. Eine Quantifizierung dieser Fehler wurde bisher
noch nicht vorgenoramen.



In Hinblick auf die Interpretation der Ergebnisse sollte sicher-
gestellt werden, dall die nordatlantische atmospharische Zirkulation
und iInsbesondere das Feuchtefeld wahrend der Untersuchungsperiode
keine signifikanten Anomalien aufweisen. Dazu wurde eine Aufteilung
des Nordatlantiks in 10°x10°-Felder vorgenommen und Tfur jedes
dieser Felder die mittlere bodennahe spezifische Feuchte Tfir den
Untersuchungszeitraum berechnet {siehe Abb. 4.2). Minimale Werte
von unter 4 g/kg findet man iIm Bereich des ndrdlichen Nordatlantiks
zwischen Gronland und Island, maximale Werte bis zu 18 g/kg iIn der
karibischen See. Erwdhnenswert ist der kraftige Feuchtegradient im
westlichen Nordatlantik nordostlich der Sargassosee, der eine Folge
des Zusammentreffens des warmen Golfstroms mit dem kalteren Wasser
des Labradorstroms 1ist. Zonale Feuchteunterschiede existieren
sudlich von 40°N mit deutlich hoéheren Feuchtewerten im westlichen
tropischen Nordatlantik.

Zum Vergleich mit klimatologischen Feldern wurde der Bunker
Klimaatlas des Nordatlantiks {lsemer und Hasse, 1985) herangezogen,
der auf 8 Millionen Schiffsbeobachtungen iIm Zeitraum von 1941 bis
1972 beruht. Als repréasentativ fur den Sommerzeitraum wurde das
langjahrige Mittel des bodennahen Mischungsverhaltnisses fTur den
Monat Juli ausgewahlt (siehe Abb. 4.3). Ein Vergleich der in den
Abbildungen 4.2 und 4.3 dargestellten Feuchteverteilungen zeigt
eine gute Ubereinstimmung sowohl hinsichtlich der absoluten
Feuchtewerte als auch hinsichtlich der grolRrdumigen Feuchte-
struktur. Dieser Befund kann als Indiz dafir bewertet werden, daf}
die hier benutzten Feuchtemessungen keine signifikanten Anomalien
aufweisen. Es mull jJedoch ausdrucklich darauf hingewiesen werden,
dal diese Aussage nur Tfur das mittlere bodennahe Feuchtefeld
zutrifft. Ober die Feuchtevariabilitdt kann noch keine Aussage
gemacht werden.



4.2 Vertikale Strukturfunktionen der spezifischen Feuchte

4.2.1 Vorstellung einer analytischen Strukturfunktion

Aus der Literatur sind verschiedene analytische Funktionen zur
Beschreibung der vertikalen Feuchteverteilung bekannt. Der am
meisten verwendete Ansatz ist das sogenannte Exponentenprofil
C'power-law™) <A0 = <P/PQ)*f das bereits von verschiedenen Autoren
(z- B. Smith, 1966} vorgeschlagen wurde. Mit Hilfe der Trans-
formationsbeziehung GI. (4.2) 1aRt sich die im p-System definierte
analytische Funktion im a-System wie folgt formulieren:

g Pq-PT? + PT
P”

4.3 aen) 3

qQ beschreibt die bodennahe spezifische Feuchte bei a = 1.0. Der
Exponent X ist ein MaR fur die vertikale Verteilung der Feuchte; je
groBer X 1ist desto starker ist der Wasserdampf 1In der unteren
Schicht konzentriert. Eine derartige analytische Funktion ist zur
Beschreibung der mittleren vertikalen Feuchteverteilung geeignet,
versagt aber bei aktuellen Profilen. Um dies zu zeigen, wurden auf
der Basis der in Kap. 4.1 beschriebenen in-situ-Messungen mittlere
Profile der spezifischen Feuchte berechnet. Die Mittelung erfolgte
sowohl raumlich Tfir unterschiedliche Regionen des Nordatlantiks
(siehe Abb. 4.1) als auch zeitlich fir den gesamten zur Verfigung
stehenden Zeitraum von April bis Oktober 1979. Die Profile weisen
groRe raumliche Unterschiede auf (Abb. 4.4). Die bodennahe Feuchte
schwankt zwischen 5 g/kg im nérdlichen Nordatlantik (Gebiet 1} und
maximal 18 g/kg in den Tropen (Gebiet 7). Oberhalb von 200 hPa ist
die Wasserdampfkonzentration vernachlassigbar gering. Zur Demon-
stration, dall die mittlere vertikale Wasserdampfverteilung uUber-
wiegend exponentieller Natur ist, wurde an jedes der in Abb. 4.4
dargestellten Feuchteprofile mit Hilfe der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate das Exponentenprofil GIl. (4.3) angepall3t. Die berech-
neten Modellparameter gQ und X sind in Tab. 4.1 aufgefihrt. Die



Exponenten X weisen nur geringe regionale Unterschiede auf. Aus dem
kleinsten Wert von 3.07 in Region 1 und dem groéfiten von 3.49 in
Region 4 lalkt sich berechnen, dal in der Schicht zwischen Boden und
800 hPa 60 % bzw. 64 % des gesamten Wasserdampfgehaltes konzen-
triert ist. Als Gutemall fur die Profilanpassung wurden die Uber
samtliche Schichten gemittelten quadratischen Abweichungen {RMVS)
zwischen dem mittleren Feuchteprofil und dem "‘power-law" berechnet.
Wie aus Tab. 4.1 zu ersehen ist, treten grofRe RMS-Fehler nur in den
tropischen Gebieten (G und 7) auf. In den Ubrigen Regionen kodnnen
die mittleren Feuchteprofile gut durch die analytische Struktur-
funktion der Form GIl. (4.3) beschrieben werden. Die gleiche
Prozedur wurde auch fur alle individuellen Feuchtemessungen
durchgefuhrt. Die fur jedes Profil berechneten Werte des Exponenten
X und des zugehoérigen RMS-Fehlers wurden anschlieRend innerhalb
10° x 10°-Gitterfelder gemittelt. Kleine Werte des mittleren Expo-
nenten X (Abb. 4.5) unter 3.0 findet man im Polarmeer noérdlich von
70° N. Hier sorgt eine labil-geschichtete Atmosphare Tfur einen
Transport des Wasserdampfes aus der Grenzschicht in hohere
Schichten. Deutlich groéRere Werte liegen in den mittleren Breiten
und den grofRraumigen Absinkgebieten der subtropischen Hochdruck-
zelle vor, mit einem relativen Maximum von 3.7 vor der nord-
westafrikanischen Kiste im Bereich des Nordostpassats. Dies ist ein
Hinweis darauf, dal in diesen Regionen der uUberwiegende Anteil des
Wasserdampfes in der unteren Troposphare konzentriert ist. Ahnliche
Werte fur den Exponenten X wurden auch von Smith (1966) auf der
Basis der von London (1957) aufbereiteten nordhemisphéarischen
Radiosondendaten abgeleitet. Die aus der Profilanpassung resul-
tierenden mittleren RMS-Fehler (Abb. 4.6} sind deutlich groRer als
diejenigen, die sich aus der Anpassung an die mittleren Profile
ergeben (Tab. 4.1). GroRe Abweichungen der gemessenen Profile vom
Exponentenprofil findet man im subtropischen Nordatlantik und 1in
den Tropen. Die Feuchteprofile des ndrdlichen Nordatlantiks lassen
sich dagegen relativ gut durch ein "power-law'” beschreiben.

Die Ergebnisse dieses Abschnitts zeigen, dal analytische Struktur-
funktionen gut zur Beschreibung der mittleren vertikalen Feuchte-
verteilung angewendet werden konnen. FUr individuelle Feuchte-



profile insbesondere iIn den subtropischen und tropischen Regionen
sind sie jedoch kaum geeignet. Diese Problematik war ein
wesentlicher Grund fiur die Benutzung von empirischen Funktionen,
wie z. B. der vertikalen empirischen Orthogonalfunktionen (EOF"s)
der spezifischen Feuchte, die im folgenden Kapitel detailliert
studiert werden sollen.

4_.2_.2 Empirische Orthogonalfunktionen (EOF"s)

Mit empirischen oder naturlichen orthogonalen Funktionen (Vektoren)
sind solche mathematische Funktionen (Vektoren) gemeint, die nur
auf der Basis statistischer MelRwerte berechnet werden. Sie stellen
ein geeignetes Mittel dar, um die Raum- und Zeitabhdngigkeit eines
umfangreichen Datensatzes voneinander =zu trennen. Die Analyse
liefert raumliche Verteilungen der Variabilitat einer physika-
lischen GroRe in Form von orthogonalen Eigenvektoren einer
Kovarianz- oder Korrelationsmatrix und gleichzeitig die zeitlichen
Verédnderungen iIn Form der zeitabhangigen unkorrelierten Koeffi-
zienten, der sogenannten Hauptkomponenten. Das Produkt aus einer
Komponente des Eigenvektors und einer Hauptkomponente an einem
bestimmten Ort zu einer bestimmten Zeit liefert das Vorzeichen und
die Intensitdt der Anomalie der untersuchten GroRe relativ zu ihrem
Mittelwert. Die EOF"s haben gegenuber analytischen orthogonalen
Funktionen, wie z. B. den Tschebyscheff- oder Legendrefunktionen,
mehrere Vorteile:

(D Die raumliche oder zeitliche Variabilitat der beobachteten Mel3-
groBe kann durch eine minimale Anzahl solcher Funktionen erklart
werden

(@ Die EOF"s konnen in einzelnen Fallen physikalische voneinander
unabhangige Prozesse reprasentieren

Die erste Feststellung stammt von E. N. Lorenz (1956), der die zur
Berechnung der EOF"s entwickelte Hauptkomponentenanalyse oder
"Principal Component Analysis (PCA*" in die meteorologische und



ozeanographische Forschung eingefihrt hat. Diese Analyse kann als
ein mathematisches Hilfsmittel betrachtet werden, um die teilweise
unuberblickbare und komplexe Variabilitat des atmospharischen
Klimas nach statistisch Wesentlichem 2zu ordnen wund die den
beobachteten Strukturen zugrundeliegenden physikalischen Prozesse
zu analysieren. Die Hypothese, dal} die empirischen Eigenvektoren in
einzelnen Fallen physikalische Informationen enthalten koénnen,
wurde u. a. von Fraedrich und Dimmel (1983) bestatigt. Sie
erkannten, dal in ihrem Beispiel die erste Eigenfunktion der
vertikalen Geopotentialstruktur barotrope Prozesse, die zweite EOF
barokline Prozesse beschreibt. Es mul3 betont werden, dall diese
Hypothese nicht verallgemeinert werden kann. Ein Grund dafir ist
die mathematische Zwangsbedingung der Orthogonalitat, die fir die
meisten der zugundeliegenden physikalischen Prozesse 1. a. nicht
erfullt 1ist. Daruberhinaus konnen mit Hilfe dieser Analyse nur
diejenigen physikalischen Prozesse erfallt werden, die linear mit-
einander in Wechselwirkung stehen.

4.2.2.1 Grundlegende Definitionen der Hauptkomponentenanalyse (PCA)

In Anlehnung an die mathematische Formulierung von Preisendorfer
(1988) sollen in diesem Kapitel die Prinzipien und Gesetze der
Hauptkomponentenanalyse an Hand eines einfachen zweidimensionalen
Beispiels veranschaulicht werden.

Sind in zwei verschiedenen Hohen 2z~ und z2 langjahrige Messungen
eines meteorologischen Elementes, wie zum Beispiel der Feuchte,
vorgenommen worden, dann liegt zu jedem Zeitpunkt t ein Melpaar
(x® ,y():-t =1, .. ., vor, wobei x(t) den MelRwert in der Hohe
z1 und y(t) denjenigen in der Hohe beschreibt. Die Punktwolke
der M Melpaare ist in Abb. 4.7 dargestellt. In einem ersten Schritt
erfolgt eine Transformation der MeBpaare vom urspriunglichen
Koordinatensystem mit dem Ursprung (0,0) in ein zentriertes System
mit dem Ursprung (X,y) entsprechend der folgenden Beziehungen:



x 7{t}
y"(®

x(t) - X
y(t) -y

wobel x*(t) und y*(t) die Abweichungen von den Mittelwerten X bzw.
y darstellen. Zur Berechnung der Varianz der Datenpunkte um den
Ursprung (X,y) und langs einer zundchst beliebigen durch den Vektor
e vorgegebenen Richtung wird das zentrierte System gegen den Uhr-
zeigersinn (im positiven Sinn) um den Winkel 9 gedreht. Die Koordi-
naten &(t),y(t)) eines beliebigen Punktes P sollen 1im neuen
rotierten System mit (Z(t),n(t)) bezeichnet werden. Die geometri-
schen Beziehungen zwischen den alten und den neuen Koordinaten
kdnnen der Abb. 4.7 entnommen werden:

S(0,D X1(® cosO + y”(®) sind® 0 s0O0 <2n

-x* () sin® + y* () cosO

Dxe Varianz 32 (©) der Daten langs der Richtung e™ kann wie folgt
formuliert werden:

“4-6) s20) « i
M =l
= s cosze +2 s5,in0 cos®O + s sin2&
XX. X/ Yy
- 1 M
mit Sxx = M .s X ,2(®
=1
1 M
=} - E y,2 (t)
M M
1 M
* £ X)) y"(©
Sxy M 21

mit s”, Syy als die Varianzen und @Xy ftls die Kovarianz i®
urspringlichen System. Das Ziel der Hauptkomponentenanalyse besteht
nun In der Bestimmung desjenigen Koordinatensystems, in dem die



Varianz s (©) ein Minimum oder ein Maximum annimmt. Dies 1ist
gleichbedeutend mit der Bedingung

@.7D ds2 ©)
- 4o = (Syy- sSxX} sin<V  + 2sxy cos<?V =0

Der gesuchte Winkel 9 , um den das Koordinatensystem gedreht werden
mu3, lalkt sich dann wie folgt berechnen:

2's
4.8) tan(0 ) = Xy

XX w

Die transzendente Gleichung (4.8) besitzt die 2zwel voneinander
verschiedenen und eindeutig definierten LOosungen 9 unﬂ 0 + «/2.
Aus der zweiten Ableitung der Varianz s (0)

4.9) d282©) = -4 s,y sin(20,,)

do -
O—Om

wird ersichtlich, dall fur den Fall 0 s Off s n/2 der Winkel 0” das
Maximum und 9m+ n/2 das Minimum der Varianz beschreibt. Die
Richtungen des neuen rotierten Koordinatensystems sind durch die

Vektoren e” und bestimmt:
ez = ( cosO 1n0m }T
=1 m ’ %1

(4.10) T
€5 = {-sin0p , cosO, )

Die Vektoren e, und gg sind normiert und orthogonal, d. h. es gilt

X



1 fur i=j

O fur 1 mj

Die gesuchten Varianzen und s/ neuen Koordinatensystem
lauten

a1y 1S G 2+ i s2 }1/2

- + * - +
(4-12) o D T2 6t Py T S Sy Sevit/2]
s2 =3'V 2
Die Kovarianz ist rotierten System gleich Null. Dies

bedeutet, dall in diesem Koordinatensystem die Datenwerte ?(6,t) und
2{6,t) unkorreliert sind. Es bleibt noch 2zu =zeigen, dal3 die
Vektoren e™ und 82 die gesuchten "empirischen orthogonalen Eigen-
vektoren™ darstellen und die Varianzen s”™ und s” die zugehdrigen
Eigenwerte der statistischen Kovarianzmatrix

S S
XX Xy

(4.13) K » S S
Xy Yy

Dazu ist folgende Eigenwertgleichung zu beweisen:
(4.14) | «. for jJ =1, 2

wobeil cu der zum Eigenvektor e.. zugehdrige Eigenwert darstellt,
For 3*1 gqilt:

S S COS#
(4.15) :1 XX Xy m
Lsxy syy J Vv S|ndm &
Sxx cosom + sxy S|n©m _ . cos@m
- I sin®
Sxy cosOm + vy sun@m m



wobeil zur Ableitung die folgenden gultigen Beziehungen zwischen den
Varianzen und Kovarianzen im alten und neuen System benutzt wurden:

aMm - S11 cos\ " syy * =11 sin2@m

(4.16) - A
Xy = SRX ih cosOm

Der Beweis fur j = 2 verlauft analog. Die Eigenvektoren e und 8§82
bilden eine Basis des zweidimensionalen Datenraums. Damit kann

jeder Datenvektor D(t) = (x(t),y(t))T exakt durch eine Linear-
kombination der orthonormalen Basisvektoren und 82 reprasentiert
werden:
“@.1n d@) = ?(© .5 e, +nie,H ef

= c™t) + c2(® 82 t=1,... ,M
oder in Matrixform
(4.18) D =CET

Die Faktoren c”~t) und c2() werden als die Hauptkomponenten des
Datenvektors D(t) bezeichnet. Mit Gl. (4.17) wurde eine optimale
Darstellung der Mel3daten gefunden. Die Auflésung von GIl. (4.18)
nach dem Vektor C [liefert eine Berechnungsformel fur die
Hauptkomponenten

(4.19) C=D1I

oder cM(t)=D(t)-en P* 1,2

Entsprechend GI. (4.19) stellen die Hauptkomponenten ci () die
Projektionen des Endpunktes P des Datenvektors D(t) auf die
Eigenvektoren e. dar. Eine wichtige Eigenschaft der Hauptkompo-
nentenanalyse ist, daB die Hauptkomponenten c”~t) unkorreliert

sind, d. h. es gilt:



M f
(4.20) i € ciO cit® =

Wie gezeigt wurde, kann jede Abweichung eines MelRwerts vom
statistischen Mittel durch eine endliche Rethe der Form 61. (4.17)
dargestellt werden, deren 6lieder aus zwei Faktoren bestehen. Der
erste Faktor hangt nur von dem untersuchten Einzelfall {die Zeit ©
ab und wird als Hauptkomponente bezeichnet. Der zweite Faktor, ein
Vektor, héngt nur vom Ort <{hier die Hohe) ab. Aufgrund ihrer
Orthogonalitat werden diese Vektoren als empirische Orthogonal-
vektoren bezeichnet. Die Darstellung der MeRRdaten in der durch 61.
{4.17) beschriebenen Form ergibt sich aus der Bedingung, dal3 die
Varianz der Meldaten im statistischen und raumlichen Mittel minimal
sein mul3 und wird mathematisch durch eine Hauptachsentransformation
der statistischen Kovarianzmatrix realisiert. Die den Eigenvektoren
zugeordneten Eigenwerte beschreiben die Varianz des betreffenden
Reihengliedes im raumlichen Mittel.

4.2.2.2 Anwendung des PCA-Formalismus

Die 6rundlage fur die in dieser Arbeit entwickelten Methode ist die
Beschreibung der vertikalen Profile der spezifischen Feuchte <
durch vertikale empirische Orthogonalfunktionen. Die Berechnung der
EOF*"s wird anhand der aerologischen Messungen Uber dem Nordatlantik
durchgefihrt.

Die im letzten Kapitel fur zwei Dimensionen abgeleiteten 6esetz-
maRigkeiten der Hauptkomponentenanalyse werden nun auf N-dimen-
sionale Datenraume Ubertragen. Zunadchst ist der Datenvektor Zu
definieren. Er umfalt die 21 auf Aaquidistante Sigmaniveaus
interpolierten Werte der spezifischen Feuchte, die zu eine»
Zeitpunkt t an eine» geographischen Ort r vorliegen. Wie in Kap. 3
beschrieben, spielt die Wasseroberflachentemperatur TS eine
wichtige Rolle bei der Betrachtung der Energieflisse zwischen de»
Ozean und der Atmosphare. Sie beeinflult den vom Ozean 1iIn die



Atmosphare gerichteten Flul latenter Warme, der eine wichtige
Quelle des Wasserdampfes insbesondere 1in der planetaren Grenz-
schicht darstellt. Um diese Prozesse mitberiucksichtigen zu koénnen,
wurde in den Datenvektor d™ zusatzlich zum Feuchteprofil der Wert
der spezifischen Sattigungsfeuchte qS(TS) in Abh&ngigkeit der
Ozeanoberflachentemperatur Tg aufgenommen. Der Datenvektor d»®
besteht somit aus N = 22 Komponenten:

4.21) =d¢t,r) = (g1 , ... , 0921 , <k*TQ) ) i «1,....M

M beschreibt die GroRe des Datenkollektivs. Unter der Voraus-
setzung, dal samtliche Komponenten des Datenvektors voneinander
unabhangig sind, betragt die Anzahl der Freiheitsgrade des Problems
N = 22. Definiert man nun den Vektor EK als Abweichung des
MeRvektors dL vom statistischen Mittel d, so kann der Vektor IK
analog zu Gl. (4.17) durch eine endliche Reihe der folgenden Form
dargestellt werden:
N

4.22) D,r) - Di« dt-d = £ cki PE i«
1

Die Vektoren Pk beschreiben die von der Zeit t und dem geogra-
phischen Ort r unabhangigen vertikalen empirischen orthogonalen
Eigenvektoren der Ordnung k. Die ck™ * c™(t,r) bezeichnen die von
den Variablen t und r abhangigen Hauptkomponenten der Ordnung k.
Die empirischen orthogonalen Eigenvektoren £k ergeben sich aus
einer Hauptachsentransformation der statistischen Kovarianzmatrix K

“4.23) | Pk « ak Pk k « 1,...,N

Die Elemente der Matrix K sind wie folgt definiert

4-20> K» ' MX, Dii Dni 1= i:'.'.'.')ﬁ

wobei die (@Oj», J * 1,.. .,N) die Komponenten des Vektors dar-



stellen, d.h. die Abweichungen der spezifischen Feuchte in jedem
Niveau j. Die reelle und symmetrische (NxN)-Matrix K enthalt die
Mittelwerte des Produkts zwischen den Feuchteabweichungen im Niveau
1 und m. Die Loésbarkeit des Eigenwertproblems GI. (4.23) basiert
auf dem Fundamentalsatz der Ulinearen Algebra, wonach jede reelle
und symmetrische Matrix der Dimension N in eine Diagonalmatrix k
transformiert werden kann, deren N Diagonalelemente, die soge-
nannten Eigenwerte a", reell und paarweise verschieden sind. Die
praktische Durchfihrung der Hauptachsentransformation der Matrix 8
erfolgte numerisch unter Anwendung des Jacobischen Ilterationsver-
fahrens (Smith et al., 1976).

Wie oben beschrieben, stellen die Hauptkomponenten c™ der Ordnung
k die Projektionen der Datenvektoren D~ auf die Eigenvektoren
dar:

14-35> ck+x - iker sk 1‘6—51;:::,1/]

Die CjJ”™ sind unkorreliert und auf eins normiert, d.h. es gilt:

, M fl fur kK = n

<4-26> » 124 = 'm* m | O fur K * n

Mit Hilfe dieser Konvention besitzen die empirischen orthogonalen
Eigenvektoren P~ die gleiche physikalische Dimension und GroéfRen-
ordnung wie die MelRBvektoren d”~ was ihre physikalische Inter-
pretation erleichtert. Fur die Eigenvektoren Pk gilt somit:

fir k = n

k

i a
4.27) mp =
™ Zn L 0 fur kK fn

Der normierte Eigenwert Vk beschreibt den Beitrag der durch den
Eigenvektor P~ erklarten Varianz :



(4.28) VA p—— K=1....N

Spur{®)
N
mit Spur(®™) =2 a- L
Jj=1 3

wobei die Gesamtvarianz durch die Spur der Eigenwertmatrix L
gegeben 1ist. Es ist sinnvoll, die Eigenwerte in absteigender
numerischer Reithenfolge zu ordnen

(4.29 a.,, £ a Geiq

Diese Konvention garantiert, dal die ersten Reihenglieder der EOF-
Entwicklung den grolRten Teil der Gesamtvarianz erklaren. Ein
Abbruch der EOF-Reihe in Gl. (4.22) nach der Ordnung n liefert die
Teilreihe Der daraus resultierende Approximationsfehler Fn
kann wie folgt formuliert werden

1/2
(4.30)

mit T = D;: - D. -
=Xn -1 =m k=n+1 cki -k

Nach Fechner (1978) bewirkt das Hinzufigen eines Gliedes cni P zur
Teilreihe D. - eine Verringerung des mittleren Fehlerquadrates
Fn—I um den Eigenwert a, - Dies ist gleichbedeutend damit, dal das
Fehlerquadrat iIm statistischen Mittel aus der Summe derjenigen
Eigenwerte besteht, deren zugehorige Reihenglieder bei der
Approximation nicht bericksichtigt werden. Mit Hilfe dieser
Definition kann der mittlere Approximationsfehler FR entsprechend

folgender Rekursionsformel berechnet werden



N q1/2 roo2 "|1/2

4.31 F - 2 "k = Fn-1 "
¢ ) n L k=n+I J L n an

Die Hauptkomponentenanalyse wurde auf die nordatlantischen Feuchte-
beobachtungen angewendet. Die Ergebnisse werden im folgenden
Kapitel diskutiert.

4.2.2.3 Regionale Variabilitat der Feuchte-EOF"s

Aufgrund der grolRen klimatologischen Variabilitdat wurde das
nordatlantische Feuchtefeld in sieben Teilgebiete gegliedert. Die
Art der Aufteilung (siehe Abb. 4.1) stellt einen Kompromil3 dar
zwischen dem Ziel, eine Kklimatologische Klassifikation der
Feuchteprofile vorzunehmen, und der Forderung, méglichst umfang-

reiche Teilkollektive zu erzeugen, die statistisch abgesicherte
Aussagen ermoglichen. Gebiet 1 reprasentiert die polaren Gebiete.
Die gemdlRigten Breiten werden durch die Gebiete 2 und 6, die
Subtropen und der Passatbereich durch die Gebiete 3 bzw. 4 und die
tropischen Regionen durch die Gebiete 5 und 7 erfal3t. Fur die
Gebiete 6 und 7 konnte aufgrund der geringen Datendichte iIm Bereich
des westlichen Nordatlantiks keine weitere Unterteilung vorgenommen
werden. Der Umfang der Datensatze (siehe Tab. 4.2) schwankt be-
trachtlich zwischen 68 Messungen in Gebiet 4 und 1095 in Gebiet 2.

Fiur jedes der Teilkollektive wurde eine Hauptkomponentenanalyse
durchgefuhrt und die vertikalen EOF"s der spezifischen Feuchte
berechnet. Die Gesamtvarianzen (Tab. 4.2) weisen erhebliche
regionale Unterschiede auf. Besondere Aufmerksamkeit gilt dem
westlichen Nordatlantik zwischen 30° und 60°N (Gebiet 6). Fur die
in diesem Gebiet beobachtete uberdurchschnittlich hohe Feuchte-
variabilitat missen, wie bereits iIn Kap. 4.1.2 beschrieben, die

besonderen ozeanographischen Bedingungen verantwortlich gemacht
werden.



Die Ergebnisse der Hauptkomponentenanalyse sind in Tab. 4.3 wieder-

gegeben: die Eigenwerte {2. Spalte), die normierten Eilgenwerte
(erklarte Varianz) V~ (3. Spalte), die kumulativen normierten
Eigenwerte (4. Spalte) und die Approximationsfehler FR (6. Spal-

te) der ersten funf Ordnungen. Die Eilgenwerte weisen im Vergleich
zu den Gesamtvarianzen ahnlich grolle regionale Unterschiede auf.
Von groRer Bedeutung in Hinblick auf die weiteren Untersuchungen
ist der Befund, dal die normierten Eigenwerte V£ mit zunehmender
Ordnung k ziemlich schnell abfallen und da die Eigenvektoren P,
§2 und £3 Abhé&ngigkeit von der Region zusammen zwischen 81 und
95 % der Gesamtvarianz erklaren. Die vertikale EOF erster Ordnung
ist mit einer erklarten Varianz zwischen 60 und 80 % eindeutig
als dominant zu bezeichnen. Die EOF zweiter Ordnung 82 spielt mit
Werten zwischen 8 % in Gebiet 6 und 15 % in Gebiet 3 scheinbar eine
untergeordnete Rolle. Wie jedoch spater gezeigt werden soll, ist
auch diese Funktion von fundamentaler Bedeutung hinsichtlich der
Erklarung der vertikalen Feuchteverteilung.
Die Eilgenvektoren der Ordnung k bestehen aus N - 22 Komponenten,
wobei die ersten 21 gemal der Definition des Datenvektors GI.
(4.21) den gesuchten vertikalen Eigenvektor der spezifischen
Feuchte angeben, der im folgenden mit @Qjj~ 3 = 1,...,21) bezeich-
net werden soll. Die 22. Komponente von enthdlt die EOF der
spezifischen Sattigungsfeuchte bei der Ozeanoberflachentemperatur
TS und wird mit QSK beschrieben. Die fur samtliche Gebiete
berechneten vertikalen EOF"s der spezifischen Feuchte der ersten
drei Ordnungen sind in den Abbildungen 4.8 b-d dargestellt. Die
sind in den letzten drei Zeilen von Tab. 4.6 aufgefuhrt. Ein
Vergleich der EOF"s unterschiedlicher Ordnungen zeigt, dal die
dominanten Eigenvektoren keine Nullstelle aufweisen, die EOF"s
zweiter Ordnung Q2 Uberwiegend durch einen Vorzeichenwechsel in der
mittleren Troposphare gekennzeichnet sind und diejenigen dritter
Ordnung Q3 aufer in Gebiet 4 zwei Nullstellen besitzen. Diese
Eigenschaft der Eigenvektoren, auf deren Bedeutung spater noch
eingegangen werden soll, folgt nicht notwendig aus der Haupt-
komponentenanalyse, da die Sortierung nach der erklarten Varianz
vorgenommen wurde. Sie 1ist offenbar ein Charakteristikum des



Feuchtefeldes. Weiterhin ist zu erkennen, da insbesondere der
Eigenvektor groRen regionalen Anderungen unterliegt. Die
Abweichungen in den bodennahen Schichten sind in den tropischen und
polaren Regionen am geringsten. Maximale Werte liegen in Gebiet 6
vor, das einen groReren klimatologisehen Bereich umfall3t als die
anderen GCebiete. Bei ndherer Analyse von Q1 fallt ein charak-
teristisches Maximum in der Schicht zwischen 900 und 800 hPa auf,
das 1In den subtropischen und tropischen Regionen besonders stark
ausgepragt ist und wahrscheinlich mit der Grenzschichtinversion in
Verbindung steht. Diese Hypothese wird gestutzt durch einen
Vergleich der mit den Vertikalprofilen der Streuung {Abb. 4.8
a) . Die beobachteten Maxima der Streuung deuten auf die Existenz
der Inversion hin, die 1. a. durch starke Feuchtefluktuationen
charakterisiert ist und bedingt durch synoptische und konvektive
Prozesse zudem grofRRen vertikalen Schwankungen unterliegt. Wie aus
einem Vergleich der Abbildungen 4.8 a und b zu erkennen Iist,
stimmen die Ho6he und Intensitat der Maxima von mit denjenigen
der vertikalen Verteilung der Streuung Uuberein. Die Ahnlichkeit
zwischen den Ql1~ und den Varianzprofilen unterstreicht die Dominanz
der EOF erster Ordnung. Wie aus Abb. 4.8 b weiterhin ersichtlich
ist, steigt die Hohe des Maximums wvon 980 hPa in den mittleren
Breiten auf 820 hPa in den tropischen Regionen an. Theoretische
Rechnungen mit Hilfe eines Grenzschichtmodells {Kraus und Schaller,
1977) zeigen, dal hohere Wassertemperaturen und geringere Massen-
divergenzen innerhalb der planetaren Grenzschicht zu einem An-
steigen der Inversion fihren. Beobachtungen weisen darauf hin, dai
diese Bedingungen vor allem in der d4bergangszone zwischen der
Passatregion und der innertropischen Konvergenzzone (ITCZ) vor-
liegen (Augstein, 1981).

In Anwesenheit einer synoptischen Front oder einer gut ausgepragten
Grenzschichtinversion koénnen Feuchteabweichungen auftreten, die mit
der EOF erster Ordnung alleine nicht erklart werden konnen. Vor
einer langsam ansteigenden Warmfront wird warme und feuchte Luft
oberhalb der Front von kalter und trockener Luft darunter getrennt.
Umgekehrte Verhaltnisse liegen im Fall einer ungestorten Grenz-
schicht vor, wobei die Inversion die gut durchmischte kuihle und



feuchte Grenzschicht von den relativ warmeren und trockeneren
Schichten dariber trennt. Diese Bedingungen koénnen nur durch eine
vertikale Strukturfunktion beschrieben werden, die gegenlaufige
Feuchteanderungen in der Schicht unterhalb und oberhalb der Front
bzw. der Inversion erfallt. Ein Vergleich der Eigenvektoren ver-
schiedener Ordnungen zeigt, dal diese Bedingung fir die EOF zweiter
Ordnung (Abb. 4.8 c©) erfullt ist. Bel eilner genaueren Analyse
der Abbildungen 4.8 b und c fallt auf, daR die vertikale Position
der Nullstelle zwischen 10 und 120 hPa oberhalb der Position des
Maximums von liegt und &hnliche regionale Unterschiede aufweist.
Dieser Befund zeigt, dall die Nullstelle der EOF zweiter Ordnung ein
weiterer Indikator fur die mittlere Lage der Grenzschichtinversion
ist.

Die EOF dritter Ordnung Q3 (Abb. 4.8 d) erklart in Abhangigkeit von
der Region nur noch zwischen 5 und 8 % der gesamten Feuchte-
variabilitat. Im Unterschied zur EOF zweiter Ordnung beschreibt
diese Funktion positive Korrelationen zwischen den bodennahen
Feuchteanderungen und denjenigen oberhalb 700 hPa. Maximale
Feuchteanomalien treten in der unteren Troposphére zwischen 900 und
750 hPa im Bereich der mittleren Position der Grenzschicht-
inversion auf. Dabei steigt die vertikale Position des Maximums von
den subtropischen Gebieten zu den Tropen hin deutlich an. Die
grolte Intensitat der Feuchteanderungen findet man erwartungs-
gemdl in den subtropischen Gebieten 4 und 6. Wie in Kap. 4.2.2.5
gezeigt wird, erklart diese Funktion insbesondere die mit kraftigen
Inversionen einhergehenden Feuchteédnderungen.

Die oben festgestellten Unterschiede zwischen den Eigenvektoren
verschiedener Klimagebiete sollen nun quantifiziert werden. Sind £1i
und P. die Eigenvektoren im Gebiet 1 bzw. Jj, so konnen folgende
Vergleichsmalle definiert werden:

(4.33) cos R+t 2. Pil pjl
LIP£1* MPjM / 1=1 Pl



4.3 h+. - U ~P) 1 - [ai " 2/ aiaj 008 Rij + a3 ]

mit {i,J - 1___ 7 fur 1 < j. [I»Pill stellt die Norm oder den
Betrag des Bigenvektors ~ dar. Bei der Herleitung dieser Grol3en
wurde von GIl. (4.27) Gebrauch gemacht, wonach der Betrag des
Eigenvektors gleich der Wurzel aus dem zugehérigen Eigenwert ist.
B. . gibt die Differenz zwischen den Betrédgen der Eigenvektoren P.
und P. und (. . den Winkel zwischen ihnen an. Die GroRe L..
beschreibt die Norm des Differenzvektors zwischen den beiden
Eigenvektoren. Grolle Unterschiede zwischen den Betragen der
Eigenvektoren existieren insbesondere zwischen dem Gebiet 6 und den
Ubrigen Regionen bei allen drei Ordnungen {Tab. 4.4, 1. Spalte).
Dies zeigt nocheinmal die Uberdurchschnittlich hohe Feuchtevaria-
blitat in der Golfstromregion {Gebiet 6). Der Winkel R” ist ein
Mal3 fir Unterschiede in der vertikalen Struktur der Eilgenvektoren.
Im Falle der Orthogonalitat der Vektoren betragt er 90°. Wie der
Tab. 4.4 (. Spalte) entnommen werden kann, unterscheiden sich die
Vertikalprofile der Eigenvektoren erster, zweiter und dritter
Ordnung der Gebiete 2 und 3 nur geringfugig. GroRe Unterschiede in
der Vertikalstruktur der EOF’s liegen dagegen zwischen den
gemédlRigten sowie den subtropischen Regionen {2, 3 und 6} und den
tropischen Gebieten {6 und 7) bei allen drei Ordnungen vor.
Bemerkenswert ist dabei die bei hoheren Ordnungen {k = 2, 3)
beobachtete Zunahme der Differenzen. Fur die Gebiete 4 und 7 zum
Beispiel nimmt der Winkel von 31° bei der ersten Ordnung Uber 49°
bei k * 2 auf 86° bei der dritten Ordnung zu. Dies 1ist ein Hinweis
darauf, dal fiur obigen Befund u. a. die kliraatologische Variation
der Inversionshohe verantwortlich gemacht werden mul3, da die
Inversion, wie in Kap. 4.2.2.5 gezeigt wird, im wesentlichen durch
die hoheren Ordnungen beschrieben wird.

Die Ergebnisse zeigen folglich, dalR das Feuchtefeld grolien

regionalen Schwankungen unterliegt. Dies rechtfertigt die vorgenom-
mene Regionalisierung.



4.2.2.4 Stabilitat und statistische Signifikanz der EOFTs

Von grofRRer Bedeutung in Hinblick auf die praktische Anwendung der
oben diskutierten EOF"s ist die Frage, 1inwieweit die gewonnenen
Erkenntnisse Uber die Eigenschaften der vertikalen EOF"s verallge-
meinert und physikalisch interpretiert werden konnen. Dazu ist es
notwendig, die Stabilitat der 'Stichproben-EOF"s™ und ihre stati-
stische Signifikanz zu untersuchen.

Zunédchst soll ein einfacher Stabilitatstest durchgefihrt werden.
Dazu wurde der fir jedes Gebiet vorliegende Datensatz iIn zweil
gleich groRe Teilkollektive zerlegt, wobei die Zuordnung der Daten
rein zufallig erfolgte. FUr jedes dieser Kollektive wurde eine
Hauptkomponentenanalyse durchgefihrt. Die Eigenvektoren des Gesamt-
datensatzes gelten als statistisch stabil, falls zwischen i1hnen und
den EOF"s der Teilkollektive keine signifikanten Unterschiede
existieren. Da es sich bei den Eigenwerten um Varianzen handelt,
erscheint es zweckmalRig, die Unterschiede auf der Basis des
varianzorientierten F-Test zu untersuchen. Dabei 1ist F wie Tfolgt
definiert:

(4.35) mit a > ay

wobei a, und a,6 die Eigenwerte der 2zu vergleichenden Daten-
kollektive X bzw. Y beschreiben. Die Nullhypothese besagt nun, daf}
mégliche Unterschiede rein zufalliger und nicht-signifikanter Natur
sind. Diese wird angenommen, Tfalls F kleiner als der von den
Freiheitsgraden der Kollektive 4x = Nx - 1 und =Ny - 1 {Nx, Ny:
Anzahl der Daten) und dem Signifikanzniveau [ abhangige Tabellen-
wert F(QX ,B) ist. In Tab. 4.5 sind die F-Werte mit den dazuge-
horigen Tabellenwerten Tfir die ersten drei Ordnungen und fur
samtliche Gebiete aufgefihrt, wobei die Eigenwerte des Gesamtdaten-
satzes A mit denjenigen der Teilkollektive B und C und die
Eigenwerte der beiden Teilkollektive untereinander verglichen
wurden. Es kann festgestellt werden, dall fur die Uberwiegende
Anzahl der untersuchten Falle die Nullhypothese angenommen wird,



d. h- die beobachteten Unterschiede zwischen den Eigenwerten des
Gesamtkollektivs und denjenigen der Teilkollektive sind nicht-
signifikant beziglich des 99 %-Niveaus von Null verschieden.
Signifikante Differenzen treten lediglich fir die EOF dritter
Ordnung in den Regionen 2 und 6 beim Vergleich der Teilkollektive B
und C auf. Die Ergebnisse dieses Tests lassen den Schlu3 zu, dal
die berechneten Eigenvektoren stabil und charakteristisch fur die
Jjeweiligen Regionen sind.

Das Problem der Instabilitat soll nun noch theoretisch beleuchtet
werden. Die von North et al. (1982) entwickelte Fehlertheorie
besagt, dal die aus einer Stichprobe abgeleiteten EOF"s Approxima-
tionen der exakten EOF"s der Grundgesamtheit, die sogenannten
""Karhunen-Loeve-Funktionen™, darstellen und mit Stichproben- oder
Samplingfehlern behaftet sind. Die aus einer Stichprobe berechneten
EOF*s sind umso genauer, je groRer die Zahl der Realisierungen
eines Prozesses ist. Das aus einer linearen Analyse abgeleitete
Stabilitatsmall ist gegeben durch das Verhaltnis des Samplingfehlers

Stichprobenfehler des zugehtérigen Eigenvektors 8Pk wie folgt
berechnet werden:

50k
«4.36) 6P = p mit S0,, - <k F 8§

wobei M den Umfang der Stichprobe angibt. Die angegebene Formel zur
Berechnung des Stichprobenfehlers 6ak folgt aus der GaulRschen

Fehlertheorie. Der Fehlerbereich des Eigenwerts ist dann gegeben
durch (@ - + Sa”™). Man spricht von einer "Entartung" oder
Instabilitat der EOF"s, fTalls eine Oberlappung der Fehlerbalken
vorliegt. In diesem Fall 1ist der Fehler des 2zugehdrigen
Bigenvektors gleich grol3 wie der benachbarte Eigenvektor Pjjt+™*
Dies bedeutet, dall die EOF"s und nicht mehr eindeutig

voneinander unterschieden werden koénnen, so dal grofe Unterschiede
zwischen den EOF"s verschiedener Stichproben zu erwarten sind. Ein



physikalischer Prozell kann 1in einem solchen Fall nicht mehr
eindeutig einer EOF =zugeordnet werden. Die Moglichkeit der
Entartung 1ist bereits gegeben, TfTalls die Fehlerbalken sich zwar
nicht dberlappen, jedoch sehr nahe zusammenliegen. Andererseits
sind die EOF"s stabil, wenn das Stabilitatsverhaltnis Oa~/Aa®
deutlich kleiner als eins ist, d. h. keine Uberlappung der
Fehlerbalken vorliegt. Diese Bedingung ist erfullt im Falle eines
groBen  Stichprobenumfangs oder groBer Unterschiede zwischen
benachbarten Eigenwerten. Die in der 6. Spalte der Tab. 4.3
aufgefihrten Stabilitatsverhaltnisse zeigen, dall die Eigenvektoren
der ersten drei Ordnungen nahezu in allen Gebieten stabil sind.
Eine Ausnahme bildet lediglich das Gebiet 4 aufgrund des
aullerordentlich geringen Datenumfangs. Es ist jedoch zu beachten,
dall die von North et al. (1982) entwickelte Faustregel nicht
vergleichbar mit einem Signifikanztest ist, um physikalische
Information von raumlich und zeitlich unkorrelierten rein
zufalligen Anteilen zu trennen.

Es stellt sich nun die Frage, ob die in Kap. 4.2.2.3 diskutierten
klimatologischen Unterschiede der EOF’s signifikant sind. Um dies
zu Uberprufen, wurden in Abb. 4.9 die Eigenwerte der ersten und
zweiten Ordnung zusammen mit den Stichprobenfehlern (Fehlerbalken)
fur samtliche Gebiete aufgetragen. Wie 2zu erkennen ist, liegen
Uberlappungen der Eigenwerte erster Ordnung bei den Gebieten 2, 3
und 5 vor. Daridberhinaus existieren Kkeine signifikanten Unter-
schiede zwischen den Eigenwerten zweiter Ordnung der Gebiete 3, 4
und 5 und denjenigen der Gebiete 2 und 7. Die polaren Breiten
(Gebiet 1) unterscheiden sich dagegen signifikant von den ubrigen

Regionen.
Quantitative Aussagen zur Signifikanz der Unterschiede liefern die

relativen Fehler und 6Lij/Lij" die unter Anwendung der
Theorie der Gaullschen Fehlerfortpflanzung auf die in Gl. (4.32)
bzw. GIl. (4.34) definierten VergleichsmalBe und unter Beruck-
sichtigung der in GIl. (4.36) angegebenen Definitionen fir die
Stichprobenfehler der Eilgenwerte und Eigenvektoren berechnet
wurden, Uberschreiten die relativen Fehler 100 %, dann liegen die
beobachteten Unterschiede zwischen den Eigenvektoren unterschied-



lieber Klimagebiete innerhalb des Fehlerrauschens. Die aus Abb. 4.9
resultierenden qualitativen Aussagen hinsichtlich klimatologischer
Unterschiede gelten nur fir die Betrage der Eigenvektoren und
finden 1ihre Bestdtigung in Tab. 4.4 (3. Spalte). Das Verhaltnis
6L11/Li, {Tab. 4.4, 4. Spalte) gibt den relativen Fehler der Norm
des Dif*erenzvektors an und beriicksichtigt auRer den Betragen auch
die Richtungen der Eigenvektoren ~ und P... Wie der Tab. 4.4
entnommen werden kann, liegen die relativen Fehler fiUr die erste
Ordnung (k = 1) deutlich unter 100 %, d. h. die klimatologischen
Unterschiede zwischen den Eigenvektoren erster Ordnung koénnen als
signifikant bezeichnet werden. Bei der zweiten Ordnung sind die
beobachteten Unterschiede zwischen den EOF"s der Gebiete 2 und 3
und der Regionen 3 und 6 dagegen so gering, dall sie nicht mehr wvom
Fehlerrauschen getrennt werden konnen. Dies gilt auch fur die EOF"s
dritter Ordnung in den Gebieten 2 und 3.

Im Hinblick auf mogliche Anwendungen der Eigenvektoren ist es
notwendig, 1ihre statistische Signifikanz zu Uberpriufen. Dies ist
gleichbedeutend mit der Frage, nach welchem Reihenglied die
EOF-Reihe abgebrochen werden mul. In der Literatur wurden mehrere
Abbruchkriterien vorgeschlagen, von denen in dieser Arbeit zwei zur
Anwendung kommen sollen.

Mit Hilfe eines Zufallsexperimentes konnte S. A. Farmer {1971)
demonstrieren, dall bei Verwendung eines kiunstlich erzeugten Daten-
satzes, bestehend aus normalverteilten Zufallszahlen, die berech-
neten Eigenwerte exponentiell mit zunehmender Ordnung abfallen. Die
Anwendung dieser GesetzmadlRigkeit auf meteorologische Datensatze
liefert ein einfaches Abbruchkriterium. Danach wird die EOF-Reihe
bei derjenigen Ordnung 1 abgebrochen, bei der der funktionale
Verlauf des Logarithmus der Eigenwerte in eine lineare Abnahme
Ubergeht. Signifikante Abweichungen vom linearen Verlauf deuten
dagegen auf das Vorhandensein physikalischer Information hin. Die
Abb. 4.10 zeigt, daR die Abbruchordnung 1 in Abhéngigkeit von der
Region zwischen 1 und 3 schwankt. Dabei wurde die lineare Abnahme
des Zufallsbereichs graphisch ermittelt. Ein wesentlicher Nachteil
dieses qualitativen Verfahrens besteht iIn der subjektiven Fest-



legung der Ordnung 1. Aus diesem Grund wurde zusatzlich ein von
Preisendorfer und Barnett (1977) sowie Overland und Preisendorfer
(1982) entwickeltes objektives Abbruchkriterium angewendet, das auf
Monte-Carlo-Experimenten basiert. Der diesen Experimenten zugrunde-
liegende Datensatz besteht aus M Vektoren, deren N unabhangige und
gaulRverteilte Komponenten mit Hilfe eines Zufallsgenerators erzeugt
werden und den Mittelwert Null und die Varianz eins besitzen. Die
Anwendung der Hauptkomponentenanalyse auf die berechnete Kovarianz-
matrix liefert N normierte Eigenwerte UM. Nach r=100-maliger
Wiederholung dieses Experimentes liegen r S&tze von normierten

Eigenwerten vor, die nach ihrer GroRe geordnet werden, so dal
gilt:
4.37) Uk ~ Uk - 5 Uke° fir k=1,.._,N

Das unter der Bezeichnung "rule N ' bekannte Kriterium besagt nun,
dal die fur einen physikalischen Datensatz berechnete EOF-Reihe bei
derjenigen Ordnung 1 abgebrochen werden mu, fur die gilt:

w88ei V.. der normierte Eigenwert des physikalischen Datensatzes und

das statistische Rauschniveau der Ordnung 1 beschreibt. Ein
Eigenvektor 9y ist demnach statistisch signifikant bezuglich des
95 %-Signifikanzniveaus, falls der zugehorige normierte Eigenwert
Vk oberhalb des Rauschpegels U%S liegt. Diese Aussage gilt fur
95 % der Ur .Overland und Preisendorfer geben eine Tabelle fur
den Rauschpegel 0% in Abhangigkeit von der Dimension N des
Datenvektors und vom Datenumfang M der einzelnen Teilkollektive an.
Daraus wurde das Rauschniveau fur die in dieser Arbeit vorliegenden
Werte fur N und M interpoliert. Der Test setzt voraus, dal
samtliche MelRdaten unabhéngig voneinander sind. Diese Forderung ist
nur fur diejenigen Messungen erfullt, die einen hinreichend grofien



raumlichen Abstand aufweisen. Dies gilt zumindest TfTur die
Wetterschiffe. Weiterhin 1ist zu beachten, dall das Ergebnis des
Signifikanztests stark von der Anzahl der Realisierungen abhangt.
Die letzte Spalte von Tab. 4.3 gibt das Signal zu Rausch-Verhaltnis
Vi/vz§ fur funf Ordnungen und fur samtliche Gebiete an. Gemal des
"rule N sind die EOF"s der ersten drei Ordnungen nahezu in allen
Gebieten als statistisch signifikant zu bewerten. Eine Ausnahme
bilden die Regionen 4 und 6. Hier sollte die EOF-Reihe bereits nach
der ersten Ordnung abgebrochen werden. Als eine Ursache dafir kann
der geringe Datenumfang in diesen Gebieten angesehen werden,
wodurch das Rauschniveau deutlich angehoben wird. Daruberhinaus ist
zu vermuten, dall aufgrund der starken Inhomogenitét dieser
Datenkollektive die Voraussetzung der GaulRverteilung der MefRdaten
nicht erfullt ist. Ein Vergleich der Ergebnisse des "rule N mit
denjenigen des Farmer-Kriteriums zeigt eine exakte Ubereinstimmung
nur fur die Regionen 1, 2 und 4. Infolgedessen konnen die
entsprechenden EOF"s in diesen Regionen mit hoher Wahrschein-
lichkeit als statistisch signifikant bewertet werden. Unterschied-
liche Aussagen der Signifikanztests liegen dagegen fur die Gebiete
3, 5 6 und 7 vor. Im Fall des Gebietes 7 z. B. ist entsprechend
des Farmerkriteriums nur die EOF erster Ordnung signifikant. GemaR
des "rule N befinden sich dagegen die ersten drei EOF’s oberhalb
des Rauschniveaus. Aufgrund der unterschiedlichen Ergebnisse kann
in diesen Fallen keine eindeutige Entscheidung hinsichtlich der
Signifikanz der zweiten und dritten Ordnung getroffen werden. Dabei
mul  jedoch bericksichtigt werden, dall bei der Anwendung des
Farmer-Tests keine exakte Festlegung der Abbruchordnung mdglich
ist. Die Ergebnisse zeigen, dal es sinnvoll ist, zur Beurteilung
der Signifikanz zwei unabhangige Kriterien zu Rate zu ziehen.



Die zentrale Fragestellung dieses Kapitels ist, inwieweit die
berechneten Eigenvektoren mit meteorologischen Prozessen in Verbin-
dung gebracht werden konnen. Die Untersuchungen beschranken sich
dabei auf die EOF"s der ersten drei Ordnungen, die, wie im letzten
Kapitel gezeigt wurde, Uberwiegend stabil und statistisch signifi-
kant sind. Als Voraussetzung fUr diese Untersuchungen soll zunachst
der Gesamtwasserdampfgehalt W eingefiuhrt werden:

®
(4.39) W p dz mit *

wobei pw die Dichte des Wasserdampfes, e den Dampfdruck, mw das
Molekulargewicht des Wasserdampfes, R die universelle Gaskonstante
und T die Temperatur beschreibt. Wirde der gesamte Wasserdampf
innerhalb einer atmospharischen Saule pro Einheitsflache aus-
kondensiert, so erhalt man eine Wassersaule der Hohe h; aufgrund
einer solchen Umrechnung entspricht W = 1 kg/m einer Wassersaule
von 1 mm. Mit Hilfe der statischen Grundgleichung, der Definition
der spezifischen Feuchte g und der Transformationsbeziehung GI.
(4.2) kann der Gesamtwasserdampfgehalt im p- bzw. cr-System folgen-
dermallen ausgedrickt werden

P
a(p) dp (@ cer

po
wobei g die Erdbeschleunigung angibt, die hier hdhenkonstant ange-
nommen wurde. Wie 1in Kap. 4.2.2.2 gezeigt wurde, kann jedes
gemessene Feuchteprofil durch eine EOF-Reihe dargestellt
werden:

N

(4.41) 6, @ = a® + T, chi NI e



Die Integration der GI. (4.41) UUber die gesamte atmospharische
Saule gemaR Gl. (4.40) liefert eine EOF-Reihenentwicklung des
Gesamtwasserdampfgehal tes:

N
U.42) w. - W + V c.. W 1=1,...,M
1 k=1 K1 K

wobei WA den aktuellen und W den mittleren Gesamtwasserdampfgehalt
beschreibt. Dabei stellen die Wk die vertikalen Integrale der
Eigenfunktionen Qk dar:

Qk (@ da k =1, .. .,N

Da die MeRwerte der Feuchte nicht kontinuierlich sondern nur Tfir
diskrete Sigmaniveaus vorliegen, ist eine numerische Auswertung der
Integrale unter Anwendung der Trapezregel erforderlich:

wobei L die Anzahl der Niveaus (L * 21) und Act den Abstand zwischen
zwel Niveaus iIm Sigmasystem angibt (Aa « 0.05). Tab. 4.6 enthalt
die fur samtliche Gebiete berechneten Werte des mittleren Gesamt-
wasserdampfgehaltes W wund der Integrale Wk der ersten drei
Ordnungen. Der mittlere Gesamtwasserdampfgehalt ist in den Tropen
(Gebiet 5 und 7) mit 49 kg/m2 etwa dreimal so hoch wie 1iIn der
polaren Region (Gebiet 1) mit 14.5 kg/m2. Der Tabelle kann
weliterhin entnommen werden, dal das Integral v in der EOF-
Reihenentwicklung des Gesamtwasserdaropfgehaltes (Gl. (@ .42)) den
grolRten Beitrag liefert. Die Integrale Wk hoéherer Ordnung weisen
aufgrund der Vorzeichenwechsel der Eigenvektoren deutlich kleinere
Werte auf. Die GIl. (4.42) kann deswegen in erster Naherung wie



folgt approximiert werden:
{4.45) wW. ~ W + c W i u

Der zweite Summand auf der rechten Seite von Gl. (4.45) gibt die
Anomalien des Gesamtwasserdampfgehaltes relativ zu W an. Der Betrag
und das Vorzeichen der Feuchteabweichung 1ist durch die Haupt-
komponente c” bestimmt. Wird c” als konstant angenommen (z. B.
cii= 1.0), so erkennt man aus Tab. 4.6, dall der Beitrag der EOF
erster Ordnung von der polaren Region (Gebiet 1) zu den Subtropen
(Gebiete 4 und 6) hin anwichst. Im folgenden soll nun getestet
werden, inwiewelt der in Gl. (4.45) beschriebene lineare Zusammen-
hang zwischen den MeRBwerten W~ und den Hauptkomponenten c” der
Realitat entspricht. Dazu wurden die nach Gl. (4.25) berechneten
°li aller MeRtermine gegen die Werte des Gesamtwasserdampfgehaltes
WA aufgetragen ((Abb. 4.11 a). Das Streudiagramm spiegelt den
linearen Zusammenhang zwischen diesen beiden GrofRRen am Beispiel des
Gebietes 3 recht gut wider. Die Hauptkomponenten schwanken zwischen
Werten von -2.0 bei etwa 10 kg/m‘2 bis zu +3.0 bei 50 kg/m . Die
Ergebnisse einer Korrelationsanalyse (Tab. 4.7) zeigen, dal dieser
Zusammenhang in den anderen Regionen sogar noch starker ausgepragt
ist. Dabei schwanken die Korrelationskoeffizienten in Abh&ngigkeit
der Region zwischen 0.94 und 0.99. Aus Tab. 4.7 geht weiterhin
hervor, dalR die Hauptkomponenten hoherer Ordnung nur 1In geringem
MaRBe von W abhéngen. Die Ergebnisse zeigen folglich, dall die EOF
erster Ordnung Anderungen des Gesamtwasserdampfgehaltes beschreibt.
Solche Anderungen konnen z. B. mit groRer Intensitat beim Durchgang
synoptischer Storungen auftreten.

Wie bereits in Kap. 4.2.2.3 festgestellt wurde, sind bei der EOF
zweiter Ordnung die Feuchteanderungen in der Schicht oberhalb und
unterhalb der Grenzschichtinversion negativ korreliert. Zum Bei-
spiel sorgen tubulenten Feuchteflisse innerhalb der maritimen
Grenzschicht fur eine relativ zum mittleren Profil ho6here
Wasserdampfkonzentration; oberhalb der Inversion nimmt die Feuchte
aufgrund der grofRRraumigen Subsidenz dagegen deutlich ab. Ein
geeignetes Mall zur Beschreibung der durch diese Prozesse bewirkten



vertikalen Wasserdampfverteilung stellt das Verhaltnis R = WG/W
dar. Dabei ist als der Wasserdampf der maritimen Grenzschicht
definiert und lakt sich gemalR GI. (4.40) aus der Integration des
Feuchteprofils bis zu einer Hohe pG bzw.aQ berechnen, die der
mittleren Hohe der Inversion entspricht. Aufgrund der Ergebnisse in
Kap. 4.2.2.3 wurde fur pg und ein Wert von 800 hPa bzw. 0.75
gewdhlt. Ein groler Wert des Verhdltnis R deutet darauf hin, dal
der Wasserdampf Uberwiegend in den unteren atmospharischen
Schichten konzentriert ist. Abb. 4.11 b zeigt die Variationen der
Hauptkomponenten zweiter Ordnung c2i in Abhangigkeit dieses
Verhaltnisses . Wie zu erkennen ist, weisen die c2i in den Fallen,
in denen mehr als 60 % des Wasserdampfes innerhalb der Grenzschicht
konzentriert ist, ein negatives Vorzeichen auf. Infolgedessen
liefert der 2zweite Summand in der EOF-Rethenentwicklung c2n Q2
einen positiven Feuchtebeitrag unterhalb der Grenzschichtinversion.
Oberhalb der Inversion bewirkt er dagegen eine Austrocknung der
Atmosphare. Umgekehrte Verhdltnisse liegen bei einem Wert von R
kleiner als 0.6 vor. Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse (siehe
Tab. 4.7) unterstreichen den engen Zusammenhang zwischen dem
WasserdampfVerhaltnis R und den Hauptkomponenten zweiter Ordnung.
Dies gilt fur alle Regionen auler Gebiet 7. Die Tabelle zeigt
daruberhinaus, dall in einigen Gebieten auch Korrelationen zwischen
R und den Hauptkomponenten erster Ordnung existieren. Insbesondere
fur die tropischen Regionen ist dieser Zusammenhang sogar etwas
stéarker als zwischen R und c2. Dies ist ein Hinweis darauf, dalR die
GroBen W und R hier nicht exakt voneinander unabhangig sind.

Im Rahmen der Korrelationsanalyse wurde daruberhinaus auch der
Zusammenhang zwischen den Hauptkomponenten und verschiedenen synop-
tischen Parametern, wie z. B. der Ozeanoberfldchentemperatur, dem
Bodendruck, dem Betrag der Windgeschwindigkeit, der Windrichtung
und dem totalen Bedeckungsgrad untersucht. Beil genauerer Analyse
der Tab. 4.7 fallt auf, dal in allen Regionen aufer in Gebiet 4
negative Korrelationen von -0.40 bis -0.64 zwischen den Haupt-
komponenten dritter Ordnung und der Ozeanoberflachentemperatur Tg
bestehen. Dies gilt insbesondere fir den westlichen tropischen
Mordatlantik (Gebiet 7). Unter Berucksichtigung des vertikalen



Verlaufs der EOF dritter Ordnung (Abb. 4.8 d) bedeutet dies z. B.
fur die untere Troposphare eine Zunahme der Feuchte bei hohen
Wassertemperaturen und eine Abnahme bei negativen Ts-Anomalien,
wahrend die Anfeuchtung 1in den aullertropischen Regionen im
wesentlichen auf die bodennahen Luftschichten beschrankt ist, nimmt
die Machtigkeit der feuchten Schicht in den Tropen aufgrund der
hoheren Labilisierung deutlich zu. Insgesamt bleibt aber auch hier
der vertikale Austausch zwischen der unteren und oberen Troposphare
abgesehen von den Regionen mit hochreichender Konvektion gering.
Die durch hohe Wassertemperaturen bewirkte Feuchtezunahme 1ist 1im
wesentlichen auf die maritime Grenzschicht beschrankt.

In Gebiet 4 liegen dagegen deutlich starkere positive Korrelationen
zwischen T und der Hauptkomponente erster Ordnung vor. Wie bereits
oben erwahnt, kann dieses Gebiet als Obergangsregion zwischen den
Suptropen und den Tropen bezeichnet werden, das durch eine Zunahme
der Wassertemperatur zu den Tropen hin charakterisiert ist. Die
damit verbundene starkere Labilisierung der unteren Luftschichten
fuhrt zu einem allmahlichen Ansteigen der Passatwindinversion und
damit zu einer Anfeuchtung der mittleren und hohen Troposphare.
Positive T -Anomalien fihren in dieser Region damit zu positiven
Anomalien des Gesamtwasserdampfgehaltes.

Der Bedeckungsgrad hat offenbar keinen signifikanten Einflul auf
das Profil der spezifischen Feuchte. Dies gilt fur alle Regionen
mit Ausnahme des westlichen tropischen Nordatlantiks (Gebiet 7) .
Die iIn diesem Gebiet beobachtete starkere Abhangigkeit des
Koeffizienten c, vom Bedeckungsgrad N& steht in Ubereinstimmung mit
Satellitenbildern des geostationaren Satelliten METEOSAT, die hohe
Wasserdampfgehalte vor allem in den stark bewolkten Gebieten der
ITCZ aufzeigen. Der Bodendruck, die Windgeschwindigkeit sowie die
Windrichtung beinflussen die vertikale Feuchteverteilung nur
unwesentlich.

Wie bereits iIn Kap. 3 beschrieben, wird die vertikale Feuchtever-
teilung stark durch die Grenzschichtinversion beeinfluft. Gut
ausgepragte Inversionen unterbinden den vertikalen Feuchteaustausch
und bewirken somit eine Konzentration des Wasserdampfes innerhalb
der Grenzschicht in Verbindung mit abrupten Feuchtednderungen im



Bereich der Inversion. Der Tfolgende Abschnitt geht deshalb der
Frage nach, 1inwieweit die vertikalen EOF*s die an der Inversion
beobachteten Feuchteanomalien erkl&ren konnen. Dazu sollen zundchst
die Eigenschaften der maritimen Grenzschichtinversion auf der Basis
von Radiosondenmessungen naher untersucht werden. Zur Ildentifizie-
rung der Inversionen wurde fur die Schicht zwischen 1000 und 600
hPa der vertikale Temperaturgradient rT - -3T/9p berechnet und die-
jenige Schicht gesucht, innerhalb der eine signifikante Temperatur-
zunahme (@ * 0) auftritt. Werden mehrere Inversionen gefunden, so
wird diejenige ausgewdhlt, die die stéarkste Temperaturédnderung AT
aufweist. Isothermien werden ebenfalls als Inversionen erkannt. Als
Charakteristika werden die Hbhe der Untergrenze P», die Machtigkeit
der Inversion Dj, die Intensitat AT und die Anderung der spezifi-
schen Feuchte Aq innerhalb der Inversionsschicht registriert.

Es wurde nun unterschieden zwischen der Subsidenzinversion (Typ B),
die durch eine signifikante Abnahme der spezifischen Feuchte
innerhalb der Inversionsschicht charakterisiert 1ist, und der
Aufgleit- oder Advektionsinversion (Typ C) , die sich durch eine
Feuchtezunahme auszeichnet. Fir Subsidenzinversionen wurde zusatz-
lich gepruft, ob unterhalb der gefundenen Inversion eine weitere
existiert. Ist eine vorhanden und der Feuchtesprung an ihr grofer,
so wird diese als Grenzschichtinversion betrachtet. Inversionen mit
einer Machtigkeit von dber 1000 m wurden verworfen, da die Grenzen
offenbar nicht korrekt bestimmt wurden. Bodeninversionen bleiben
ebenfalls unbericksichtigt. Die Anwendung dieses Verfahrens auf die
wahrend FGGE gemessenen Vertikalsondierungen der Temperatur und
Feuchte lieferte folgende Ergebnisse (siehe Tab. 4.8) : In 61 %
aller Falle wurde eine Inversion gefunden; davon waren etwa 55 %
Subsidenzinversionen und 45 % Aufgleitinversionen. Die mit Uber
70 % groRte Haufigkeit tritt wie zu erwarten in den subtropischen
Regionen und dem Passatgebiet (Gebiet 3 und 4) auf, die geringste
in den Tropen. Fur die Subsidenzinversionen wurde zusatzlich die
prozentuale Haufigkeit 1innerhalb von 100 hPa-Schichten zwischen
1000 und 600 hPa untersucht (Tab. 4.9 a) und die mittleren Werte
der vertikalen Machtigkeit der Inversionsschicht (Tab. 4.9 b) , der
Temperaturzunahme (Tab. 4.9 ¢) und der Feuchteabnahme (Tab. 4.9 d)



berechnet. Daraus wird ersichtlich, dall im Mittel fir den gesamten
Nordatlantik etwa 50 % der Subsidenzinversionen zwischen 900 und
800 hPa auftreten. Ilhre mittlere Dicke betrédgt etwa 340 m, die
Intensitat 2.4 K und die Feuchteabnahme 1.6 g/kg. In der subtro-
pischen Passatregion (Gebiet 4) liegen die Inversionen deutlich
tiefer und weisen im Vergleich zu den anderen Gebieten eine
maximale Intensitat von 5.6 K und eine Feuchteabnahme von 3.9 g/kg
auf. Zu den Tropen hin steigt die Hohe der Inversion an, in
Verbindung mit einer Abnahme der Intensitat.

Es wurde nun eine Klassifikation der Vertikalsondierungen nach
folgenden Kriterien vorgenommen: keine Inversion (yp A,
Subsidenzinversion (Typ B) und Advektionsinversion (Typ C) . Dabei
wurden nur Inversionen mit einer Intensitdt groRer als 2 K
bericksichtigt. Fiur jede dieser Klassen wurden die mittleren
Hauptkomponenten c” der ersten drei Ordnungen k und die Varianzen
s bestimmt. Mit Hilfe des Student- oder t-Tests wurde nun unter-
sucht, ob die beobachteten Unterschiede zwischen den c”™ unter-
schiedlicher Profilklassen statistisch signifikant sind oder nicht.
Aufgrund der groRen Stichprobenumfdnge N der untersuchten Klassen
(N > 100), wurde die Variable t der Student-Verteilung durch die
Standardnormalvariable 2z ersetzt. Die Priufgrolle z ist wie Tfolgt
definiert:

c -c¢c. 1
4.46 5 x Y
¢ ) 1/2
Jjr
NX N.

wobei 5X und cy die Mittelwerte, sv bzw. s _ die Varianzen der
Hauptkomponenten und Nx bzw. Ny die Datenumfénge der zu verglei-
chenden Klassen x bzw. y darstellen. Die ck der ersten drei Ord-
nungen sind zusammen mit den Datenumfangen der einzelnen Klassen xn
Tab. 4.10 a und die berechneten Priufgrollen z in Tab. 4.10 b am
Beispiel des datenreichsten Gebietes 2 aufgefuhrt. Hochsignifikante
Unterschiede Lliegen vor, wenn die PrufgroBen den Tabellenwert



2(99 %, zweiseitig) = 2.58 deutlich Ubersteigen. Wie aus Tab. 4.10
b zu ersehen ist, existieren signifikante Unterschiede zwischen den
mittleren Hauptkomponenten unterschiedlicher Profilklassen bei der
zweiten und dritten Ordnung. Maximale Differenzen sind zwischen den
Sondierungen ohne Inversionen (Typ A) und mit Subsidenzinver-
sionen (Typ B) zu erkennen. Unter Berlcksichtigung des vertikalen
Verlaufs der Strukturfunktionen bedeutet das negative Vorzeichen
von c2 im Falle der Subsidenzinversion eine trockenere Schicht
oberhalb der Inversion und ein negatives c¢c3 eine maximale
Feuchteabnahme in der Inversionsschicht bei 850 hPa. Umgekehrte
Verhadltnisse Lliegen dagegen bei Anwesenheit einer Advektions-
inversion (Typ ©) vor. In diesem Fall ist c” positiv, was zu einer
Feuchtezunahme oberhalb der Inversion fuhrt. In den Ubrigen
Regionen wurden &hnliche Zusammenhange gefunden. Ein wichtiges
Resultat dieser Untersuchung 1ist folglich, dal die mit den
Inversionen in Verbindung stehenden Feuchteanomalien durch die
zweite, insbesondere aber durch die dritte EOF erklart werden
kdnnen. Dabei beschreibt die EOF zweiter Ordnung die Feuchte-
anderungen i1n den Schichten unterhalb und oberhalb der Inversion
und die EOF dritter Ordnung vor allem die Feuchtefluktuationen in
der Inversionsschicht. Im letzten Abschnitt konnten Zusammenhange
zwischen der EOF dritter Ordnung und der Ozeanoberflachentemperatur
aufgedeckt werden. Dieses Ergebnis steht zusammen mit dem Befund
dieses Abschnitts in Ubereinstimmung mit Beobachtungen und theore-
tischen Untersuchungen, wonach die Wassertemperatur einen entschei-
denen Einflul auf die HOhe und Intensitat der Grenzschicht-
inversion hat. Im Bereich der kalten Wassermassen der Auftriebs-
gebiete vor der westafrikanischen Kiste findet man meist intensive
und tiefliegende Inversionen mit kraftigen Feuchtespringen, wéhrend
die Inversion Uber den warmen tropischen Ozeanen deutlich ansteigt
und an Intensitat verliert (Augstein, 1981).

In diesem Abschnitt konnte demonstriert werden, dal die EOF’s der
ersten drei Ordnungen mit physikalischen Prozessen in Verbindung
stehen. Dies gilt auch fur die Gebiete 6 und 7, obwohl hier gemaR
der Aussagen des Preisendorfer- bzw. des Farraerkriteriums fur die
EOF s zweiter und dritter Ordnung keine statistische Signifikanz



nachgewiesen werden konnte. Es ist daher zu vermuten, daf iIn diesen
Fallen die Voraussetzungen der Signifikanztests nicht erfullt sind.
Entsprechend den Aussagen des Farmer—Kriteriums und des "rule N"
birgt die EOF dritter Ordnung in Gebiet 4 keine physikalische
Information.

In Ubereinstimmung mit den Untersuchungen von Lipton und Vonder
Haar (1987), die eine Darstellung des Feuchteprofils durch eine
EOF-Approximation dritter Ordnung fur optimal erachten, beschranken
sich daher die Anwendungen in den folgenden Kapiteln auf die ersten
dreil Eigenvektoren.

5. Semi-statistische Modelle zur Gewinnung von Feuchteprofilen

Die in Kap. 4 diskutierten analytischen und empirischen vertikalen
Strukturfunktionen der spezifischen Feuchte sollen nun benutzt
werden, um aus den Uber die Fernerkundung zuganglichen GroRen
aktuelle Vertikalprofile der Feuchte abzuleiten. Das Problem
besteht darin, den Gesamtwasserdampfgehalt W in der Vertikalen in
geeigneter Weise zu verteilen. Dazu werden 2zwei unterschiedliche
Modelle hergeleitet und miteinander verglichen. Die bendtigten Ein-
gangsgroen werden in diesem Kapitel ausschliellich aus Radio-
sondenmessungen berechnet. Satellitendaten werden erst in Kap. 8

verwendet.
5.1 Das "power-law"-Modell

Eine einfache Beziehung zwischen der bodennahen spezifischen
Feuchte g4 und dem Gesamtwasserdampfgehalt W liefert die Integra-
tion des Exponentenprofils GI. (4.3) vom Boden @ = 1.0) bis zum

obersten Sigmaniveau @ = 0) gemdl Gl. (4.40):

g X+ D
G.D w



Wie in Kap. 2 beschrieben, kann der Gesamtwasserdampfgehalt W aus
der passiven Fernerkundung im Mikrowellenbereich bestimmt werden
(z- B. Gloersen et al., 1984). Mit Kenntnis des fur die einzelnen
Gebiete abgeleiteten Wertes des Exponenten X (siehe Tab. 4.1) und
des Bodendrucks pQ gestattet GI. (5.1) die Bestimmung der boden-
nahen spezifischen Feuchte Q. Die Anwendung der Definitions-
gleichung des ‘™power-law” (GIl. (4.3)) ermoglicht dann eine
Approximation des Feuchteprofils. Die Gute dieses einfachen Modells
kann den Abbildungen 5.1 a und b entnommen werden. Dazu wurden fur
1067 in zufalliger Weise aus dem Gesamtdatenkollektiv herausge-
griffene gemessene Feuchteprofile der Gesamtwasserdampfgehalt W
berechnet und eine Absché&tzung der vertikalen Feuchteverteilung mit
Hilfe der oben beschriebenen 'power-law''-Modells vorgenommen. Die
fur jedes Sigmaniveau berechneten RMS-Fehler ((Abb. 5.1 a, strich-
punktiert) und die systematischen Fehler ((Abb. 5.1 b, strich-
punktiert) resultieren aus einem Vergleich zwischen den aus dem
Modell abgeleiteten und den gemessenen Profilen. Maximale RMS-
Fehler bis zu 2.3 g/kg liegen im bodennahen Niveau vor. Die
deutliche Fehlerreduktion 1in hoheren Schichten héangt mit der
allgemeinen Abnahme der Feuchte mit der Hohe zusammen. Wie aus Abb.
5.1 b zu erkennen ist, wird die spezifische Feuchte in Meeresniveau
deutlich Uberschatzt, oberhalb von 770 hPa dagegen unterschatzt.
Die Ergebnisse des GlUtetests zeigen, dall das "‘power-law'-Modell nur
eine grobe Abschéatzung der vertikalen Feuchteverteilung erlaubt.
Dies liegt an der Annahme einer exponentiellen Feuchteabnahme mit
der Hohe, die jedoch fur aktuelle Feuchteprofile insbesondere i»
Bereich der maritimen Grenzschicht nicht gerechtfertigt ist. Wie in
Kap. 3 beschrieben wurde, findet man hier aufgrund der turbulenten
Durchmischung eher eine vertikal konstante Feuchteverteilung vor.

5.2 Das EOF-Modell

Die Diskussion in Kap. 4.2.2 hat gezeigt, dall empirische vertikale
Strukturfunktionen eine optimale Beschreibung der realen Feuchte*-
Verteilung erlauben. Das Feuchteprofil kann in guter Naherung durch



die ersten drei EOF’s beschrieben werden, die zudem mit physika-
lischen Prozessen in Zusammenhang stehen. In Kap. 4.2.2.5 konnten
Zusammenhédnge zwischen den Hauptkomponenten C-p der ersten drei
Ordnungen und dem Gesamtwasserdampfgehalt W, dem Wasserdampf-
Verhaltnis WA/W und der Ozeanoberflachentemperatur Tg nachgewiesen
werden. Die grundlegende Ildee des entwickelten Verfahrens besteht
nun darin, die ¢ 1In geeigneter Weise unter Ausnutzung der
gefundenen Abhéngigkeiten zu bestimmen. Voraussetzung dafir ist die
Kenntnis der Parameter W, Wg/W und T f die aus der Fernerkundung
zuganglich sind (Gloersen et al., 1984? Simmer et al., 1989). Mit
den berechneten Eigenvektoren aus Kap. 4 gestattet dann die
Reihenentwicklung entsprechend GIl. (4.41) eine Abschatzung des
Feuchteprofils.

Die vertikale Integration von GI. (4.41) entsprechend GI. (4.40)
bis 200 hPa (@ = 0) und bis zur mittleren HOohe der maritimen
Grenzschicht {a = 0.75) liefert zusammen mit der EOF-Entwicklung
der spezifischen Sattigungsfeuchte (22. Komponente des Datenvektors
d) das folgende lineare Gleichungssystem:

w + 2 ck Wk

»

N
G-2 WG = *G + k|1 Ck WGk

gs " qgs + k]J1 Ck Qsk

wobei W, WG wund qg die zeitlichen und raumlichen Mittel
beschreiben. Die Wk und WGk stellen die vertikalen Integrale der
Feuchte-EOF"s Qk der Ordnung k bis zum Niveau a - O bzw. a = 0.75
dar. QS gibt die 22. Komponente des Eigenvektors P. an. Die
Mittelwerte und die vertikalen Integrale der EOF"s wurden fur
samtliche Gebiete berechnet und sind in Tab. 4.6 aufgefuhrt. Der
Beitrag der EOF erster Ordnung WGl zum Grenzschichtwasserdampf-



gehalt ist mit 8.6 kg/m2 in der Golfstromregion (Gebiet 6) deutlich
groBer als i1n den Ubrigen Regionen. Dies steht in Einklang mit dem
weiteren Befund, dall in diesem Gebiet auch die EOF der spezifischen
Sattigungsfeuchte Qgl den groflRten Wert aufweist. Hierfir missen die
besonderen ozeanographischen Bedingungen verantwortlich gemacht
werden; das Zusammenflielen des warmen Golfstromwassers mit den
kadlteren Wassermassen des Labradorstroms fuhrt hier zu einer grolien
regionalen Variabilitat der Ozeanoberflachentemperatur und infolge-
dessen auch zu starkeren Variationen der turbulenten Feuchteflisse
sowie des Wasserdampfes 1iIn der maritimen Grenzschicht. In den
Tropen (Gebiet 7) findet man entgegengesetzte Bedingungen vor.
Diese Grolen sollen nun benutzt werden, um Feuchteprofile
abzuleiten. Dazu werden die EOF-Reithen in GI. (6.2) nach der
dritten Ordnung abgebrochen, womit man folgendes Gleichungssystem
erhalt:

W = W + + +

C1 w1 C2 W2 C3 W3
G-3 *G " *G T ClWeL T c2 we2 T c3 we3
w = 5s © Cl0sl T C2qs2 T 3 0s3

wobei W, WG und gs die Approximationen dritter Ordnung der Groéflen
W, WG und qgg beschreiben. Ersetzt man nun diese approximativen
GroRen durch die aus der Fernerkundung bekannten Werte W, Wes und
qfi, so lassen sich die Koeffizienten ck aus dem eindeutig ldsbaren

Gleichungssystem (5.3) wie folgt berechnen:

"1
i W1l w2 =3 Wo-w
c2 *G1 WG2 WG3 Wy~ *G
V. C3 J [0-1 082 QS3 . qS" gS R

oder cC « 81M

wobel c¢ den Loésungsvektor darstellt. Der MeRvektor M enthalt die



Abweichungen der MelRRgroRen W, WG und gqg von den statistischen
Mittelwerten und die Matrix S die aus der Hauptkomponentenanalyse
abgeleiteten GroRen WA, WGk und Qgk der ersten drei Ordnungen. Die
Bezeichnung der Koeffizienten wurde ahnlich zu der der Haupt-—
komponenten gewahlt, womit der enge Zusammenhang zwischen diesen
beiden Grollen unterstrichen werden soll.

Mit Hilfe der aus Gl. (5.4) berechneten Koeffizienten Cy erlaubt
dann die EOF-Reihenentwicklung GI. (4.41) 1in Verbindung mit den
Feuchte-EOF"s Qk eine Approximation des Feuchteprofils gn bis zu
dritten Ordnung:

n

(5-5> gh = 5 +k§l gk fir n =3

Die Koeffizienten ck werden gemaR GIl. (6.4) so bestimmt, dal das
mit Hilfe von Gl. (6.5 rekonstruierte Feuchteprofil den geforder-
ten Gesamtwasserdampfgehalt W und Grenzschichtwasserdampfgehalt W@
aufweist. Die durch die dritte Ordnung bericksichtigte Ozeanober-
flachentemperatur TS stellt eine zusatzliche Zwangsbedingung fir
das bodennahe Feuchtefeld dar.

In Abb. 5.2 sind die wichtigsten Schritte des entwickelten EOF-
Modells in Form eines Ablaufschemas zusammengefalt. Falls weniger
als die maximale Anzahl von drei Eingangsparameter zur Verflgung
steht, z. B. nur W oder W und reduziert sich die in Gl. (5.4
definierte Matrix S auf eine Ixl- bzw. 2x2-Matrix und die
EOF-Rethenentwicklung GI. (6.5) entsprechend auf die erste (n = 1)
bzw. zweite (n = 2) Ordnung. Bei Erhohung des Approximationsgrades
ist darauf zu achten, dal die Eingangsparameter entsprechend ihrem
Physikalischen Zusammenhang mit den Eigenvektoren stets 1in der
richtigen Reihenfolge in das Modell einflieRen, d. h. fur n = 1 nur
W, fir n = 2 » und und fir n = 3 W, WG und Tg.

Optimale Ergebnisse des EOF-Modells sind nur im Falle der Unab-
hangigkeit der Eingangsparameter zu erwarten. Die Untersuchungen in
Kap. 4.2.2.5 haben jedoch gezeigt, dall die Parameter W, WG und Tg
teilweise miteinander in Beziehung stehen. Aus diesem Grund soll im
folgenden im Rahmen einer Fehleranalyse getestet werden, welchen



EinfluR eine sukzessive Erh6hung des Approximationsgrades n, d. h.
die Aufnahme weiterer Information, auf die Qualitdt der Ergebnisse
hat. Die Untersuchung basiert auf denselben Messungen, die auch fir
die Berechnung der EOF’s herangezogen wurden. Die Modelleingangs-
groRen W, WG und dq wurden aus den in-situ-Messungen des Feuchte-
profils und der Ozeanoberflachentemperatur bestimmt. Im Anschlul3 an
eine regionale Zuordnung der Messungen erfolgte unter Berucksichti-
gung der fur die jeweilige Region gultigen EOF-Statistik eine
Abschatzung der vertikalen Feuchteverteilung mit Hilfe des
EOF-Modells und anschlielfend ein Vergleich der Feuchteapproxima-
tionen ap, mit den entsprechenden Messungen. Dazu wurden die
Approximationsfehler gemdl Gl. 4.30 berechnet (siehe Tab. 5.1). Die
nullte Approximation (n = 0) reprasentiert die naturliche Feuchte-
variabilitat, d.h. die Standardabweichungen der Messungen vom
klimatologischen Mittel. Wie der Tab. 5.1 entnommen werden kann,
nimmt der Approximationsfehler mit Zunahme des Approximationsgrades
n in allen Gebieten deutlich ab. Gegenuber dem klimatologischen
Mittel fuhrt die Kenntnis des Gesamtwasserdampfgehaltes (h = 1) zu
einer Reduktion des Fehlers 1im Mittel fur den Nordatlantik um
nahezu 45 % . Die mit Abstand grofRte Verbesserung (65 %) ist in der
Golfstromregion (Gebiet 6) zu verzeichnen. Hier stellt das
klimatologische Mittel (h = 0) aufgrund der hohen Feuchtevariabi-
litdt nur eine grobe Naherung dar. Mit der zusatzlichen Aufnahme
des WasserdampfVerhaltnisses W /W (n = 2) wird eine Fehlerreduktion
von etwa 20 % erzielt. Die Berucksichtigung der Ozeanoberflachen-
temperatur (n = 3) Tfuhrt in den Gebieten 2, 3 und 6 zu einer
weiteren Verbesserung von etwa 7 %. Die Gebiete 4, 5 und 7 wurden
bei dieser Approximation ausgeschlossen. In Gebiet 4z. B. ergibt
sich mit der Aufnahme der Wassertemperatur keine weitere Fehler-
reduktion. Dies liegt an der hohen Korrelation zwischen TS und W
(siehe Tab. 4.7), weshalb hier der Koeffizient ~ bereits einen
groBen Teil der profilrelevanten Information enthalt. In den
tropischen Regionen versagte die Methode aufgrund der beobachteten
geringen Variabilitat der Wassertemperatur. Bemerkenswert ist, dai
die "power-law' -Methode im Vergleich zum EOF-Modell insbesondere in
den tropischen Gebieten deutlich schlechtere Ergebnisse liefert.



Eine weitere Guteabschatzung ergibt sich aus dem Vergleich der
Approximationsfehler des EOF-Modells mit denjenigen, die aus der
Hauptkomponentenanalyse resultieren. Um die Fehler vergleichen zu
kdonnen wurde die spezifische Sattigungsfeuchte, iIm Unterschied zu
den in Tab. 4.3 (. Spalte) aufgefuhrten Fehlern, nun ignoriert.
Die daraus resultierenden Approximationsfehler stellen eine obere
Schranke fiUr die zu erwartende Gite dar. Optimale Ergebnisse waren
dann zu erwarten, Talls die Fehler des EOF-Modells mit denjenigen
aus der Hauptkomponentenanalyse Ubereinstimmen. In diesem Fall l&ge
eine Ubereinstimmung zwischen den Koeffizienten des EOF-Modells und
den Hauptkomponenten vor. Wie Tab. 5.1 zeigt, sind die Approxima-
tionsfehler des EOF-Modells deutlich groRer, wobei die Differenzen
mit zunehmenden Approximationsgrad n anwachsen. Wie oben erwahnt,
mul daflir u. a. die gegenseitige Abhangigkeit der Eingangsparameter
verantwortlich gemacht werden. Die Ergebnisse zeigen folglich, dal
das EOF-Modell keine optimalen Ergebnisse liefert. Wie bis jetzt
aber gezeigt werden konnte, 1ist das Verfahren in der Lage, unter
Verwendung der gewahlten Eingangsparameter einen grofen Teil der
beobachteten Feuchtevariabilitat zu erklaren.

Die vertikale Verteilung der mittleren quadratischen Abweichungen
zwischen den gemessenen und berechneten Feuchteprofilen (RMS) und
der systematischen Fehler (BIAS) ist in Abb. 5.1 a bzw. b darge-
stellt. Diese Fehlerstatistik basiert wieder auf dem oben erwédhnten
Teilkollektiv des FGGE-Datensatzes. Aus Abb. 5.1 a ist zu ersehen,
dall mit zunehmender Approximation n der EOF-Reithenentwicklung
nahezu in allen Niveaus eine Abnahme des RMS-Fehlers verbunden ist.
Die starkste Fehlerreduktion wird beim Obergang von n * O auf n = 1
erzielt. Bei einer Approximation zweiter Ordnung (n = 2) zeigt sich
eine Verbesserung insbesondere innerhalb der maritimen Grenzschicht
zwischen 950 wund 800 hPa wund in der mittleren und hohen
Troposphare. In Meeresniveau wird der RMS-Fehler von 1.3 g/kg auf
0*9 g/kg reduziert, falls die EOF dritter Ordnung (nh — 3) berick-
sichtigt wird. Eine Erklarung dafir 1ist der starke Einflull der
Ozeanoberflachentemperatur auf das bodennahe Feuchtefeld, der iIm
wesentlichen durch den dritten Eigenvektor erfallt wird. In hoheren
Schichten wird mit einer Approximation dritten Grades nur noch eine



leichte Verbesserung erzielt. Grolle RMS—Fehler von etwa 0.9 g/kg
existieren weiterhin im Bereich der mittleren Position der
Grenzschichtinversion bei etwa 770 hPa. Die mit der Inversion
einhergehenden starken Feuchteanderungen werden offenbar auch mit
einer Approximation dritten Grades nicht ausreichend beschrieben.
Aus Abb. 5.1 ist weiterhin zu erkennen, dalR das EOF-Modell der
einfachen "power-law'-Methode deutlich Uberlegen ist. Bereits mit
einer Approximation erster Ordnung (n = 1) wird eine Reduktion des
Fehlers der bodennahen spezifischen Feuchte um 44 % erzielt,
Uberdies sind die systematischen Fehler beim EOF-Modell deutlich
kleiner als bei der power-law’-Methode (siehe Abb. 5.1 b) .

Die Tab. 5.2 =zeigt die Fehlerstatistik aufgeschlisselt nach den
einzelnen Gebieten sowie fur das bodennahe Niveau und unterschied-
lichen Druckschichten von 1000 bis 400 hPa. Die mit hoherem
Approximationsgrad verbundene Fehlerreduktion 1ist auch 1iIn den
einzelnen Regionen wiederzuerkennen. Dies gilt fur alle Druck-
schichten auRer fiUr das bodennahe Niveau. Hier zeigt sich in den
Gebieten 2, 6 und 7 mit Aufnahme der zweiten EOF eine leichte
Verschlechterung der Ergebnisse. Dies 1ist auf Feuchteprofile
zuriuckzufuhren, deren bodennahe Feuchtewerte durch eine Approxima-
tion zweiten Grades nur unzureichend beschrieben werden konnen. Die
Aufnahme der Ozeanoberflachentemperatur (h = 3) Tfuhrt wieder zu
einer erheblichen Fehlerreduktion. Weiterhin ist zu erkennen, daR
das EOF-Modell im Vergleich zur "power-law'-Methode insbesondere in
Meeresniveau deutlich bessere Ergebnisse liefert. In dem tropischen
Gebiet 5 z. B. fuhrt die Approximation dritten Grades des EOF-
Modells zu einer Verringerung des Fehlers der bodennahen Feuchte um
80 % gegenuber der Anwendung der "power-law''-Methode. Betrachtliche
Fehler sind in der Passatregion (Gebiet 4) vor allem in der Schicht
zwischen 1000 und 800 hPa zu verzeichnen. Wie bereits oben erwdhnt
wurde, zeichnet sich diese Region durch die Existenz einer
kraftigen Passatwindinversion aus, die mit starken Feuchte-
anderungen einhergeht. Da die EOF’s jedoch nur die mittlere
Position der Inversionshdhe beschreiben, kodnnen grol3e Abweichungen
davon zu erheblichen Fehlern fihren.



Aufgrund der hohen Variabilitdt der Feuchte sowohl i1n der
Horizontalen als auch 1in der Vertikalen ist es sinnvoll, die
absoluten Fehler auf die klimatologischen Mittel zu beziehen. Aus
Tab. 5.3 kann entnommen werden, dal3, bezogen auf den relativen
Fehler, die besten Ergebnisse im bodennahen Niveau und in den
tropischen Gebieten erzielt werden. Maximale relative Fehler liegen
dagegen im nordlichen Nordatlantik (Gebiet 1} vor.

Abb. 5.3 zeigt das Ergebnis der Anwendung der Verfahren fur zwei
individuelle Messungen. Das Vorzeichen des berechneten Koeffi-
zienten c”™ deutet in beiden Fallen auf eine negative Anomalie des
Gesamtwasserdampfgehaltes hin. Mit Bericksichtigung der EOF zweiter
Ordnung wird eine deutliche Fehlerreduktion sowohl am Boden als
auch in der hohen Troposphédre erzielt. Fir das in Abb. 5.3 a
dargestellte Profil signalisiert das positive Vorzeichen des
Koeffizienten c2, dall die unteren Schichten gegenuber dem Mittel
weniger und die hoheren Schichten mehr Wasserdampf enthalten.
Umgekehrte Verhaltnisse Uliegen dagegen fur das in Abb. 5.3 b
gezeigte Feuchteprofil vor. Unterhalb der Grenzschichtinversion bei
o = 0.8 ist die Wasserdampfkonzentration deutlich groller, oberhalb
davon erheblich geringer. Diese Profilstruktur kommt durch das
negative Vorzeichen des Koeffizienten c2 zum Ausdruck. Mit der
Approximation dritter Ordnung (n = 3) wurde fur das in Abb. 5.3 a
dargestellte Profil nur noch eine geringe Verbesserung erzielt. Fir
den In Abb. 5.3 b gezeigten Fall lieferte n = 3 keine weitere
Fehlerreduktion und wurde deswegen nicht mehr dargestellt.

5.3 Verifikation der Modelle auf der Basis unabhangiger Meldaten

Bei der Interpretation der bisherigen Ergebnisse ist zu berick-
sichtigen, daR den entwickelten statistischen Verfahren zZur
Ableitung von Feuchteprofilen nur ein zeitlich und raumlich
begrenzter Datensatz zugrunde liegt. Deswegen soll im folgenden auf
der Basis unabhangiger Daten uberprift werden, ob die Algorithmen
auch erfolgreich auf MeRdaten angewendet werden kénnen, die anderen
Zeitraumen und geographischen Regionen entstammen. Dazu wurde ein



Datenkollektiv ausgewahlt, das aus 478 Radiosondenmessungen be-
steht, die wahrend der Expeditionen der deutschen Forschungsschiffe
"Polarstern”™ und "Meteor™ 1im Zeitraum von Januar 1983 bis Oktober
1986 im Bereich des Atlantiks gewonnen wurden. Von der Gesamtzahl
der Messungen entfallen 308 auf den Nordatlantik und 170 auf den
Sudatlantik, wobei die Messungen im Nordatlantik im wesentlichen im
ostlichen Teil (Gebiet 2, 3, 4 und 5) und im Sudatlantik im
westlichen Teil konzentriert sind. Die Eingangsparameter wurden
wiederum aus den Messungen berechnet, gefolgt von einer Abschatzung
der Feuchteprofile unter Anwendung der entwickelten Methoden. Da
fur den Siudatlantik keine entsprechende Statistik vorlag, wurden
fur diese Messungen die Tfur den Nordatlantik abgeleiteten
regionalen Eigenvektoren benutzt. Dabei wurde vorausgesetzt, dai
fur den Sudatlantik eine ahnliche Feuchteprofilklassifikation
angenommen werden kann. Die Ergebnisse der fur das nord- und
sudatlantische Datenkollektiv getrennt durchgefihrten Fehler-
statistik sind in der Tab. 5.4 bzw. Tab. 5.5 aufgefiuhrt. Trotz
einer Zunahme der Fehler gegeniber denjenigen, die auf der Basis
der abhangigen FGGE-Daten berechnet wurden (siehe Tab. 5.2 und Tab.
5.3, letzte Spalte), ist bei beiden Datensatzen die Tendenz einer
mit hoherer Ordnung zunehmenden GuUte des EOF-Modells zu erkennen.
Bemerkenswert ist, dal im Unterschied zu den FGGE-Daten auch die
Approximation zweiter Ordnung zu einer deutlichen Verbesserung in
der bodennahen Schicht fihrt. Die durch die Aufnahme der dritten
EOF erzielte Verbesserung fallt dagegen etwas schwacher aus. Auch
flir diese Daten liefert das EOF-Modell deutlich bessere Ergebnisse
als die "power-law'-Methode. Weiterhin fallt auf, dal im Siud-
atlantik geringere Fehler auftreten als im Nordatlantik. Dies liegt
vermutlich daran, daR der Uberwiegende Teil der nordatlantischen
Messungen aus der Passatregion (Gebiet 4) stammt (z. B. die
Kapverdenexpedition der FS METEOR). Wie aus Tab. 5.2 hervorgeht,
sind die grolRten Fehler bei der Abschatzung der Feuchte gerade in
dieser von der Passatwindinversion beeinfluRten Region zu erwarten.
Ein GrofRRteil der sudatlantischen Messungen stammt dagegen aus den

mittleren und hoheren Breiten, wo die Verfahren 1. a. bessere
Ergebnisse liefern.



Von besonderem Interesse ist weiterhin die Frage nach der Qualitat
der Modellergebnisse bei extremen Wettersituationen. Die iIn Abb.
5.4 dargestellte Bodenanalyse vom 27.09.1987 (6 Uhr UT) zeigt eine
intensive Zyklone uUber dem Nordatlantik, die aus dem Wirbelsturm
“"Emily" hervorgegangen ist. Das teilweise okkludierte Tief liegt
etwa bei 57°N und 42°W mit einem Kerndruck von 955 hPa. Fir den in
der Abbildung gezeigten Meridionalschnitt durch das Tief liegen fir
den gleichen Tag (0 Uhr UT) ECMWF-Analysen der spezifischen Feuchte
auf funf verschiedenen Standardniveaus zwischen 1000 und 300 hPa
vor. Wie aus der Abb. 5.6 a ersichtlich ist, treten maximale
Feuchtewerte im Kern der Zyklone und im Bereich des Warmsektors des
zugehorigen Frontensystems bei etwa 40°N und 30°W auf. Auf der
Rickseite der Kaltfront nimmt die Feuchte in allen Schichten
deutlich ab. Abb. 5.5 a zeigt die meridionale Anderung der aus der
vertikalen Integration des Feuchtefeldes berechneten Modellein-
gangsgrolRen W und R = We(/W. Wie zu erkennen 1ist, Lliegen hohe
Wasserdampfgehalte iIm Bereich der synoptischen Fronten vor. Die
Anwendung des EOF-Modells wurde auf die Approximation zweiter
Ordnung beschrankt, da Tfir diese Fallstudie keine Ozeanober-
flachentemperaturen Vorlagen. Der aus dem Modell resultierende
Koeffizient cl (siehe Abb. 5.5 b) spiegelt im wesentlichen den
Verlauf des Gesamtwasserdampfgehaltes wider, mit positiven Anoma”
lien im Bereich des Kerns und des Warmsektors. Weiterhin ist die
starke Korrelation zwischen dem Koeffizienten c2 und dem Wasser-
dampfVerhaltnis R zu erkennen. Die beobachteten maximalen positiven
c2-Werte von uber 2.0 im Kern und iIm Bereich des Warmsektors deuten
auf grolle Feuchtebeitridge insbesondere in hoheren Atmosphéaren-
schichten hin. Die negativen c2-Werte auf der Rickseite der
Kaltfront bei 45°N und im Bereich der Antizyklone signalisieren,
dal der Wasserdampf hier Uberwiegend iIn der Grenzschicht konzen-
triert ist. Das mit Hilfe der EOF-Approximation erster Ordnung
berechnete Feuchtefeld (Abb. 5.6 b) spiegelt lediglich grol3raumige
Feuchtestrukturen wider. Grolle Abweichungen von der Analyse liegen
vor allem iIn bodennahen Schichten und iIn der mittleren Troposphare
vor (siehe Abb. 5.7 a). Die Modellergebnisse der Approximation
zweiter Ordnung (Abb. 5.6 c und Abb. 5.7 b) zeigen dagegen grofie



Ubereinstimmungen mit dem analysierten Feuchtefeld. Sowohl der
starke Feuchtegradient zwischen 45°N und 50 N auf der RlUckseite der
Kaltfront als auch die bei 50°N und bei 32°N iIn 600 hPa
beobachteten Feuchteminima wurden gut reproduziert. Die im Bereich
zwischen 40°N und 45°N in der Analyse beobachtete und mit der
Neigung der Warmfront in Zusammenhang stehende meridionale Ver-
schiebung der Feuchtemaxima mit zunehmender HOhe ist in abge-
schwéchter Form auch in dem berechneten Feld zu erkennen. Der
sudlich von 40°N zwischen 800 und 700 hPa beobachtete markante
Feuchtegradient (siehe Abb. 5.6 a) 1ist auch in der Abb. 5.6 c
angedeutet. Die Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung der EOF
zweiter Ordnung TfuUr die Beschreibung der mit synoptik-skaligen
Prozessen und der maritimen Grenzschicht in Verbindung stehenden
Feuchteanderungen. GrofRRe Abweichungen existieren weiterhin im
Bereich des frontalen Systems zwischen 35°N und 45°N und sudlich
von 30°N. Dabei wird die Feuchte unterhalb 750 hPa deutlich
unterschatzt, oberhalb davon Uberschatzt (siehe Abb. 5.7 b). Die
Abweichungen sudlich von 30°N sind mit hoher Wahrscheinlichkeit auf
die unzureichende Statistik in dieser Region zuruckzufihren.

Die Ergebnisse der Modellverifikation lassen den SchluR zu, daR die
aus einem begrenzten Datensatz berechneten vertikalen EOF®"s auch
auf andere geographische Regionen (z. B. Sudatlantik) und andere
Jahreszeiten (z. B. Winter) angewendet werden konnen. Dies unter-
streicht nochmals die Repréasentanz der in dieser Arbeit abgelei-
teten Feuchtestatistik und zeigt daruberhinaus, dal die EOF’s wohl
von universeller Natur sind.

6. Sensitivitat des EOF-Modells gegenuber den MeRfehlern der
Eingangsparameter

Wie iIn Kap. 5 gezeigt wurde, Tfuhrt eine Erhohung des Approxima-
tionsgrades der EOF-Reihe zu einer signifikanten Fehlerreduktion in
allen Schichten. Dabeil wurde vorausgesetzt, dall die aus in-situ-
Messungen berechneten Modelleingangsparameter W, WG und TS nicht
mit MelRfehlern behaftet sind. Werden diese Grollen jedoch aus Fern—



erkundungsverfahren ermittelt, so mul3 mit erheblichen MelRungenauig—
keiten gerechnet werden. Inwieweit sich diese Fehler auf die
Modellergebnisse auswirken, soll im folgenden untersucht werden.
Die vom Modell berechnete spezifische Feuchte g~ der Approximation
n im Sigmaniveau j hangt gemal der EOF-Reihenentwicklung GI. (5.5)
direkt von den berechneten Koeffizienten c” und diese gemall GI.
(5.4 von den Messungen MM ab:

6.1
¢-1 2 VE = VI(CL....cn

(6.1 b) G { Mt --==M)D

Die Anwendung der Gaullschen Fehlerrechnung auf Gl. (6.1 a) liefert
in Verbindung mit GI. (5.5 eine Abschidtzung des zu erwartenden
MeRfehlers der spezifischen Feuchte 6 q . im Niveau j

dq . 172 n 1/2

n
6-2) sug.- = —- " So, 1 i
mMAnj k=Z| ac. ] k=g  QKI 5ck

Eine Abschatzung der Fehler der Koeffizienten 6c¢ck ergibt sich aus
nochmaliger Anwendung der Gauf3schen Fehleranalyse auf GI. (6.1 b)
unter Berucksichtigung von Gl. (5.4):

1/2 -

(6 3) E - ) | >% S i I
- 5ak = — SMi ,,» Ski 6Mi

wobei S~1 ein Element der Inversen der Matrix 8 beschreibt und die
sMi die MelRfehler der Eingangsparameter M™ darstellen. GI. (6.3) in
Gl. (6.2) eingesetzt, liefert die gesuchte Formulierung fur den

MeRfehler der spezifischen Feuchte im Niveau j:



Zur Untersuchung des Einflusses der MeRfehler SMN auf die Modell
ergebnisse wurde der totale Fehler wie folgt definiert.

1/2
(6.5) Sxfinj” [

wobei die Grole GEq . den Approximationsfehler bezeichnet, der aus
einem Vergleich der berechneten Feuchteapproximationen gn_. der Ord-
nung n mit Messungen g.. resultiert (siehe Kap. 5}
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(6.6) S pfinj

In Hinblick auf den Test der Sensitivitat des EOF-Modells gegenuber
den MeRfehlern SM™ wurde die Differenz zwischen den totalen Fehlern
unterschiedlicher Approximation berechnet:

(6.7) Dmm = thn - 6tqm mit m >n

wobel O6tOn und 677" die Betrage des in Gl. (6.5 definierten
totalen Fehlervektors der Ordnung n bzw. m angeben. Falls Dnm > 0
ist, fuhrt die hohere Approximation m trotz der bericksichtigten
MeRfehler zu einer Reduzierung des Gesamtfehlers. Dnm <0 bedeutet
dagegen eine Abnahme der Gute, da die MefRungenauigkeiten die
aufgrund der hoheren Approximation zu erwartende Fehlerreduktion
uberkompensieren. In Abb. 6.1 1ist die gemall Gl. (6.7) berechnete
Differenz zwischen den totalen Fehlern nullter und erster Ordnung
DO1 Abhé&ngigkeit des MeRfehlers des Gesamtwasserdampfgehaltes 6W
fur samtliche Gebiete dargestellt. Die typische GroBenordnung der
Fehler der aus der Mikrowellenradiometrie fernerkundeten Gesamt-
wasserdampfgehalte schwankt in Abhangigkeit der verwendeten Radio-
meter und Algorithmen zwischen 1.5 kg/m2 (Schluessel und Emery,
1989) und etwa 2.5 kg/m2 (Staelin et al.t 1976; Chang und Wilheit,
1979; Grody et al., 1980 und Prabhakara et al., 1982). Wie der Abb.



6.1 entnommen werden kann, Tfihrt das EOF-Modell erster Ordnung
trotz der MeRfehler in allen Gebieten 2zu einer signifikanten
Fehlerreduktion (Dg™ > 0) . Dabei nimmt der Betrag der Differenz DQl
zu groRBeren Werten des MeRRfehlers 6W hin ab. In Gebiet 1 z. B.
verringert sich die aufgrund der Approximation erster Ordnung
erzielte Verbesserung von 2.0 g/kg fur den fehlerfreien Fall auf
1.5 g/kg fur 8W = 2.5 kg/m . Ferner ist zu erkennen, dal sich das
Gebiet 6 deutlich von den uUbrigen Gebieten abhebt. Dies liegt
daran, dal das Klimamittel (n * O} aufgrund der hohen Variabilitat
der Feuchte 1in dieser Region eine schlechte Approximation dar-
stellt. Die Berucksichtigung von W (n = 1) fihrt deswegen zu einer
Uberdurchschnittlich grof3en Fehlerreduktion.

Die Ergebnisse andern sich grundlegend bei einer Approximation
zweiten Grades. Abb. 6.2 zeigt die UUber samtliche Gebiete
gemittelte Verteilung der Fehlerdifferenz D/ Abhangigkeit der
MeRfehler des Gesamtwasserdampfgehaltes 5W und des Grenzschicht-
wasserdampfgehaltes Die mittlere Differenz D~ nimmt Ffir
bestimmte Kombinationen der Fehler 6W und SWG negative Werte an. In
diesen Fallen wird die aufgrund des verbesserten Modells (h = 2)
erzielte Fehlerreduktion durch die MeRfehler der Eingangsparameter
kompensiert. Unter der Annahme, dal3 W mit einer Genauigkeit von 1.5
kg/m2 aus Fernerkundungsverfahren bestimmt werden kann (Schluessel
und Emery, 1989), 1ist nur dann mit einer Fehlerreduktion zu
rechnen, wenn der MeRfehler von »<. den Grenzwert von 1.2 kg/m

nicht Uberschreitet. Erste Versuche zur Ableitung des Grenzschicht-
wasserdampfgehaltes »,, aus Fernerkundungsverfahren im Mikrowellen

bereich {Simner et al., 1989) Ilassen den SchluR zu, daR die
GroBenordnung von 6»r durchaus vergleichbar mit dem oben angege-
benen Grenzwert ist. Eine Erhéhung der GuUte der fernerkundeten

Wasserdampfgehal te in Zukunft wirde eine Approximation zweiten

. w = . einer weilteren Verbesserung der
Grades ermoglichen und damit zu €Iner 9

Beschreibung der vertikalen Feuchteverteilung fihren.

Die Sensitivitatsstudie zefgte dArIBRYHRALS,, daf die Berucksichti-
oung der dritten EOF trotz der zur Zeit erreichten =enaulgkeit der
fernerkundeten Ozeanoberflachentemperatur Tg von .

1982; Taylor, 1983 und Gloersen, 1984) zu keiner signifikanten



Verbesserung fuhrt. Dies gilt 1insbesondere fiur die tropischen
Regionen, da hier der Fehler STg in der gleichen GroRenordnung wie
die beobachtete Variabilitat der Ozeanoberflachentemperatur ist.

7. Feuchtekorrektur bei Kenntnis des Temperaturprofils

Da das entwickelte EGF-Modell keine Informationen Uuber die
vertikale Temperaturverteilung voraussetzt, mu? mit kinstlich
erzeugten Ubersattigungen gerechnet werden. Im folgenden soll
deswegen untersucht werden, in welchem MaRe Fehler dieser Art
auftreten und in welcher Weise das fehlerhafte Feuchteprofil
korrigiert werden kann. Dazu wird die Kenntnis des Temperatur-
profils vorausgesetzt. Einen Indikator fir das Auftreten von
Ubersattigungen stellt die Differenz zwischen der aus dem Modell
resultierenden Approximation der spezifischen Feuchte qgn der
Ordnung n und der spezifischen Sattigungsfeuchte aq dar

“.D D(ErY = aL<rp “ ag(Trp) i=1,-—-.22 ,

wobeil zur Berechnung von ag das gemessene Temperaturprofil 1(eﬁ)
herangezogen wurde. Ubersattigungen liegen vor, falls die Differenz
D(<rj) groRBer als Null ist. In dieser Weise wurden 1067 berechnete
Feuchteprofile des 1in Kap. 5 beschriebenen Teilkollektivs des
FGGE-Datensatzes auf Fehler dieser Art hin dberpriuft und ihre
prozentuale Haufigkeit in verschiedenen Schichten berechnet. Aus
Tab. 7.1 ist ersichtlich, daR Ubersattigungen am haufigsten in der
bodennahen Schicht auftreten, iInsbesondere bei denjenigen Profilen,
die mit Hilfe der "power-law'-Methode bestimmt wurden. In diesem
Fall fuhrt die Annahme eines klimatologischen Wertes (h = 0) fir
die bodennahe Feuchte zu deutlich geringeren Ubersattigungen. Das
EOF-Modell schneidet dagegen erheblich besser ab. Hier nimmt die
Anzahl der identifizierten Ubersattigungen in der Schicht vom Boden
bis 800 hPa mit =zunehmendem Approximationsgrad ab. Die stérkste
Reduktion tritt beim Ubergang von der zweiten zur dritten Ordnung
foor allem in Meeresniveau auf. Ein Grund dafur ist vermutlich der



positive Einflul der im EOF-Modell bericksichtigten Ozeanober-
flachentemperatur, die fur die bodennahe spezifische Feuchte eine
zusatzliche Zwangsbedingung darstellt. Die bei einer Erh6hung des
Approximationsgrades von der ersten bis zur dritten Ordnung
beobachtete Zunahme der Zahl der Ubersattigungen in der Schicht
zwischen 800 und 400 hPa ist wahrscheinlich auf Ungenauigkeiten der
Eigenvektoren hoherer Ordnung zuruckzufihren. Ein Grund Tfur das
Auftreten dieser Fehler beim EOF-Modell stellt der Abbruch der
EOF-Reihe bereits nach der ersten, zweiten oder dritten Ordnung
dar. Die verbleibenden Restfehler konnen teilweise fur die
beobachteten Ubersattigungen verantwortlich gemacht werden.

In Hinblick auf die Eliminierung dieser Fehler wurde ein iteratives
Korrekturverfahren entwickelt, das die in einer Schicht auftre-
tenden Ubersattigungen sukzessiv auf die entsprechenden Sattigungs-
werte reduziert. Die vertikale Verteilung des UUberschissigen
Wasserdampfes erfolgt unter der Bedingung der Invarianz des Gesamt-
wasserdampfgehaltes . In Abb. 7.1 ist zur Illustration des Ver-
fahrens ein kinstliches Feuchteprofil zusammen mit dem zuge-
horigen Sattigungprofil dargestellt. Wie aus der Abbildung zu
erkennen ist, treten Ubersattigungen in der Schicht zwischen a =
0.8 und o = 0.65 auf. Es mu3 betont werden, da die iIn der Natur
auftretenden Ubersattigungen i. a. geringer sind als die in der
Abbildung dargestellten. Zur Herleitung des Korrekturverfahrens
werden folgende Differenzfunktionen bendtigt:

r o0 falls q(<r) s «lgier)
Ag+ () = J 1i0} _ 3s{<= falls g(cr) > gs (>

2
-2 0 falls a{tr) > s (<>
Aq (er) = i qS(er) — qg(cn) falls q<r) s q (a&

Die vertikale Integration der positiven Funktionen Aq und Aq Uber
die gesamte Atmosphare gemald GI. (4.40) liefert die Wasserdampf-
Sfehalte AW+ bzw. AW-. Ubersattigungen liegen dann vor, falls AW > 0O
ist. Die Anwendung der Korrekturmethode ist nur moglich, falls die
Bedingung AW+ s AW~ erfullt ist. Nur in diesem Fall kann der



Uberschissige Wasserdampf AW+ auf die Ubrigen Schichten verteilt
werden, ohne daR weitere Ubersattigungen erzeugt werden. Als
Korrekturfunktion Kmi<0 des m-ten Iterationsschrittes wurde das
Exponentenprofil gewdhlt:

(7.3 Ve> “ an "

Der Faktor a ergibt sich aus der vertikalen Integration von GI.
(7.3) mit Hilfe von Gl. (4.40):

Unter der Annahme, dall der Exponent X und der Bodendruck pQ bekannt
sind (siehe Kap. 4.2.1), ist es moglich, den Koeffizienten a” und
die Funktion K# gemal GI. (7.4 bzw. Gl. (7.3) zu berechnen und
eine Korrektur des Feuchteprofils wie folgt vorzunehmen:

_ 0@+t K @ falls gn&) <q @
<7.5) q_.,1(0 = i m
1 qg@®+ K@  falls q(a) >q @

Fir das korrigierte Profil des (mn+D-ten Iterationsschrittes wird
nun wiederum die Differenzfunktion " und der Wasserdampf-
gehalt bestimmt und anschlielend unter Anwendung der
Gleichungen (7.3)-(7.5) eine neue Korrektur vorgenommen. Das
Verfahren ist konvergent, d. h. es gilt AWmtl * AWM . Die Itera-
tionsschleife wird solange durchlaufen, bis der Wasserdampfgehalt
&Wm+l e*nen vorgegebenen Grenzwert t unterschreitet. FUr das in
Abb. 7.1 dargestellte fehlerhafte Feuchteprofil ist die Bedingung
AW+ s AW erfullt, so daB eine Korrektur durchgefihrt werden
konnte. Der Wert fir e * 0.0001 wurde nach 11 Iterationen erreicht.
Wie aus Abb. 7.1 zu erkennen ist, weist das korrigierte Feuchte-
profil (strich-punktiert) keine signifikanten Ubersattigungen mehr
auf. Die Feuchtekorrekturen nehmen entsprechend der in Gl. (7.3)



A-Ihl

definierten Korrekturfunktion exponentiell mit der HOhe ab.

Falls die Bedingung AW+ < AFFf' nicht erfiullt ist, werden die fehler-
haften Feuchtewerte einfach durch die entsprechenden Sattigungs-
werte ersetzt. In diesem nur selten auftretenden Fall kann die
Bedingung der Invarianz des Gesamtwasserdampfgehaltes jedoch nicht
mehr aufrechterhalten werden.

Die entwickelte Korrekturmethode wurde auf die als fehlerhaft
identifizierten Feuchteprofile angewendet und anschlielfend, analog
zu Kap. 5.2, eine Fehleranalyse durchgefuhrt. Ein Vergleich der
RMS-Fehler der korrigierten (Tab. 7.2) mit denjenigen der unkorri-
gierten Feuchteprofile (Tab. 5.2, letzte Spalte) =zeigt, daR die
Korrektur bei allen Modellen zu einer signifikanten Verbesserung
der Feuchtebeschreibung 1insbesondere in unteren Schichten fUhrt.
Bemerkenswert 1ist, dall die mit der EOF-Approximation zweiter
Ordnung beobachtete Zunahme des RMS-Fehlers in der bodennahen
Schicht deutlich schwécher ausfallt als im unkorrigierten Fall.

Die Ergebnisse lassen den Schlul} zu, dal die Korrekturmethode auch
erfolgreich auf realistische Profile angewendet werden kann. Es mul}
ausdriucklich betont werden, dall eine wichtige Voraussetzung dafur
die Kenntnis des Temperaturprofils ist.

8. Anwendung der Algorithmen auf Satellitendaten und Vergleich mit

in-situ-Messungen
8.1 Daten des polarumlaufenden Satelliten NIMBUS 7

Fir den Zeitraum von Juni bis August 1979 standen Daten des auf dem
Satelliten NIMBUS 7 installierten Mikrowellenradiometers SMMR zur
Verfigung. Der im Oktober 1978 gestartete polarumlaufende und
sonnensynchrone Satellit NIMBUS 7 umfliegt die Erde in einer Hohe
von 955 km mit einer Fluggeschwindigkeit von 6.4 Kilometer pro
Sekunde. Damit betragt die Umlaufzeit des Satelliten etwa 105
Minuten. Eine globale Vermessung der Erdoberflache erfolgt nach
13.7 Umlaufen. Der Aquator wird mit aufsteigendem Knoten (von Sud
»ach Nord) gegen Mittag und mit absteigendem Knoten gegen
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Mitternacht Uberquert. Die nodale Regression der einzelnen Flug-
bahnen betragt 27.3 Grad. Das an Bord von NIMBUS 7 installierte
Radiometer SMMR mif3t sowohl vertikal als auch horizontal polari-
sierte Strahldichten bei 6.6, 10.7, 18, 21 und 37 CGHz. Die von der
Frequenz abhangige raumliche Aufldésung auf der Erdoberflache
schwankt zwischen 156 km bei 6.6 GHz und 30 km bei 37 GHz. Die
Breite der konischen Scanspur auf der Erdoberflache betragt etwa
780 km. Der Satellit betrachtet ein Oberflachenelement stets unter
dem gleichen Winkel von 50°. Die gewonnenen Rohdaten wurden nach
Anbringung von Antennenkorrekturen auf ein aquidistantes Gitter mit
einer Aufldsung von 60 km interpoliert (NASA, 1985). AnschlielRend
wurde der Gesamtwasserdampfgehalt W mit Hilfe der von Gloersen et
al. (1984) entwickelten Methode berechnet, die auf einer Kombina-
tion der gemessenen vertikal und horizontal polarisierten Hellig-
keitstemperaturen bei 18, 21 und 37 GHz basiert. Der zu erwartende
RMS-Fehler des abgeleiteten Gesamtwasserdampfgehaltes betragt etwa
2.8 kg/m  (Schrader, 1989). Fur den Grenzschichtwasserdampfgehalt
kann aufgrund der Abhéangigkeit dieser GroBe von W ein &ahnlicher
Fehler angenommen werden. Die Ergebnisse der Sensitivitatsstudie
{Kap. 6) haben gezeigt, dall eine Approximation der EOF-Reihe bis
hur zweiten Ordnung in diesem Fall 2zu keiner signifikanten
Verbesserung des Feuchteprofils fuhrt. Infolgedessen wurde die
Anwendung des EOF-Modells auf die erste Ordnung beschrankt. Als
Voraussetzung fur die Interpretation der Ergebnisse soll zunachst
das Problem der Verifikation der aus Satellitenmessungen abgelei-
teten physikalischen GrolRen diskutiert werden.

8.2 Das Problem der Vergleichbarkeit von Satellitendaten und in—
situ~Messungen

Bei einem Vergleich zwischen fernerkundeten physikalischen Groéflen
mit in-situ-Messungen muf3 bericksichtigt werden, dal die Tfir
einzelne Pixel abgeleiteten Parameter Flachenmittel darstellen,
wdhrend es sich beil den iIn-situ-Messungen um Punktmessungen
handelt. Dartberhinaus kann aufgrund der Charakteristiken des



Satellitenorbits keine exakte Ubereinstimmung von Ort und Zeitpunkt
der Radiosonden- und Satellitenmessungen erwartet werden. Das
Problem besteht nun in der Suche nach geeigneten zeitlichen und
raumlichen Distanzen, innerhalb derer ein Vergleich noch sinnvoll
ist. Eilnerseits sollte das Zeit- und Raumfenster so bemessen sein,
dal ein ausreichend groRes Datenkollektiv zustande kommt, das
statistisch abgesicherte Aussagen zulallt. Andererseits ist wegen
der raumlichen und zeitlichen Variablitat der Feuchte ein vernunf-
tiger Vergleich zwischen Satelliten- und in-situ-Messungen nur dann
moglich, wenn ihr Abstand deutlich kleiner als die horizontale
Korrelationslange des maritimen Feuchtefeldes ist. Dies ist das
Grundprinzip der sogenannten ™collocation-Technik. Voraussetzung
fur die Anwendung dieser Methode 1ist die Kenntnis typischer
Korrelationsskalen des horizontalen Feuchtefeldes.

Van Maanen (1981) berechnete typische Korrelationslangen der
spezifischen Feuchte fir verschiedene Ho6hen und Jahreszeiten mit
Hilfe einer Autokorrelationsanalyse eines umfangreichen Kollektivs
von Radiosondenmessungen, die iIm Zeitraum von 1976 bis 1978 Uber
dem europaischen Kontinent gewonnen wurden. Entsprechend seiner
Untersuchungen nimmt die Korrelationslange fur winterliche Verhalt

nisse mit der Hohe von 730 km in 850 hPa auf 480 km in 500 hPa ab.
Zum Sommer hin ist in 850 hPa eine Zunahme dieser Lange auf 990 km
und in 500 hPa eine Abnahme auf 330 km zu verzeichnen. Fir das
maritime Feuchtefeld konnten solche Skalen aufgrund der geringen
Datendichte Uber dem Ozean bisher noch nicht bestimmt werden.

Die Verifikation der fernerkundeten Feuchteprofile erfolgte an Hand
von Radiosondenmessungen des FGGE-Datenkollektivs. Unter Beriuck-
sichtigung der von Van Maanen abgeleiteten horizontalen Skalen der
spezifischen Feuchte wurden fur das Raumfenster Werte zwischen 100

und 300 km und fur das Zefi?gﬁgIg?. + 3 Stunden gewshlt. Die
Vergrollerung des Raumfensters voR }88 ?Uf 300 km fihrte zu einer
erheblichen Zunahme der Anzahl &&F HBSF%aQGU”QG” von Ort und
Zeitpunkt der Satelliten- und! rn-é?éﬁihé§§8W6§” von 306 auf eOU.
Der RMS-Pehler, der aus eine» Vergleich zwischen den aus
Satelliten- und Radiosonden-essungen abgeleiteten werten des
Gesamtwasserdampfgehaltes resultiert, nah* Jedoch nur germgfug«



von 5.1 kg/m2 bei 100 km auf 5.9 kg/m2 bei 300 km zu. In Hinblick
auf eine bessere statistische Absicherung der Aussagen der
Verifikationsstudie konzentriert sich die folgende Diskussion
deswegen auf die Ergebnisse, die mit einem Raumfenster von 300 km
erzielt wurden. Der etwas groRere RMS-Fehler wurde dabei in Kauf
genommen.

Bevor die entwickelten Modelle zur Berechnung der Feuchteprofile
zur Anwendung kamen, erfolgte eine Qualitédtskontrolle der fTerner-
kundeten Gesamtwasserdampfgehalte. Dabei wurden diejenigen W
verworfen, fur die die Differenz zu den iIn-situ-Messungen groRer
als das Zweifache des berechneten RMS-Fehlers von 5.9 kg/m betrug.
Durch diese Prozedur wurden insgesamt 16 Messungen als ™Ausreif3er”
identifiziert und eliminiert, was zu einer Reduktion des RMS-
Fehlers von 5.9 auf 4.6 kg/m fihrte. Die in das Streudiagramm Abb.
8.1 a eingezeichnete Regressionsgerade signalisiert eine gute Uber-
einstimmung zwischen den Satelliten- und den Radiosondendaten. Der
systematische Fehler von -0.8 kg/m deutet darauf hin, daR W durch
den Fernerkundungsalgorithmus leicht unterschatzt wird. Tab. 8.1
zeigt die Ergebnisse aufgeschlisselt fur die einzelnen Gebiete.
Danach treten die geringsten relativen Fehler in den Tropen auf.
Hier wird W deutlich Uberschatzt, in den Ubrigen Gebieten dagegen
unterschatzt. Es mu jedoch einschrankend bemerkt werden, dal} die
geringe Anzahl von Vergleichsmessungen in den Gebieten 4 bis 7 kaum
statistisch abgesicherte Aussagen zur Qualitdt von W zulassen. Die
beobachteten groRRen Fehler koénnen mehrere Ursachen haben. Erstens
missen die Ungenauigkeiten der Fernerkundungsmethode bericksichtigt
werden. Hier spielt 1insbesondere iIn den tropischen Regionen der
Einflul von regnenden Wolken eine grolle Rolle. In diesem Fall kann
die Absorption an Regentropfen zu einer Erhdhung der am Satelliten
gemessenen Helligkeitstemperatur und daraus resultierend zu einer
Oberschatzung von W fuhren. Zweitens konnen auch Beobachtungsfehler
der Radiosonden nicht ausgeschlossen werden. Schliellich mUssen die
zeitlichen und r&umlichen Differenzen zwischen Satelliten- und
Radiosondenmessungen in Betracht gezogen werden. Aufgrund der hohen
Variabilitat der Feuchte kann es deshalb innerhalb des gewdhlten



Zeit- und Raumfensters zu grofleren Diskrepanzen kommen.

Der fernerkundete Gesamtwasserdampfgehalt diente nun als Eingangs-
parameter fTur das EOF-Modell, mit dem Appoximationen der Feuchte
bis zur ersten Ordnung berechnet wurden. Die Abbildungen 8.1 b und
c zeigen einen Vergleich der berechneten und gemessenen Werte der
spezifischen Feuchte iIm bodennahen Niveau bzw. 1in 850 hPa. Han
erkennt eine recht grolle Streuung der Werte um die Winkel-
halbierende. Bei der Berechnung der systematischen Fehler (BIAS)
und der mittleren quadratischen Abweichungen (RVS) zwischen den
gemessenen und berechneten Feuchtewerten wurden "Ausreifler ,d. h.
Werte aulRerhalb des von den punktierten Linien eingegrenzten
Fehlerbereichs, nicht bericksichtigt. In diesen Fallen versagte das
EOF-Modell. Dadurch reduzierte sich der RMS-Fehler der spezifischen
Feuchte am Boden von 1.5 auf 1.3 g/kg und in 850 hPa von 1.6 auf
1.5 g/kg. Die Abbildungen zeigen daruberhinaus, dal die klimato-
logische Variabilitat der Feuchte insgesamt gut reproduziert wird.
Die vertikale Verteilung des RMS-Fehlers und des BIAS ist in Abb.
8.2 a bzw. b dargestellt. Zum Vergleich wurde noch die "power-law'-
Methode herangezogen. Die berechneten RMS-Fehler der spezifischen
Feuchte sind insgesamt groler als die in Kap. 5 diskutierten (siehe
Abb. 5.1). Unter Bericksichtigung der Ergebnisse aus Kap. 6 ist
dies verstandlich, da sich nun die MeRfehler der fernerkundeten
Gesamtwasserdampfgehalte bemerkbar machen. Die Aufnahme der E
erster Ordnung (n = 1) fuhrt gegentber der Klimatologie (h - 0) zu
einer deutlichen Reduktion des RMS-Fehlers in allen Schichten. Die
“power-law” Methode Hliefert auller iIn der Schicht zwischen 800 und
690 hPa erheblich schlechtere E‘.%QXHEQ?. B,igg 1lt insbesondere
fiir die bodennahen Schichten. B&S Ygximum des RMS-Fehlers bei 890

hPa ist wahrscheinlich auf den EIHE‘(H% der Grenzschichtinversion
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i ~Jtm hPa und fUr die einzelnen 1ete.
Druckschichten von 1000 bis 400



Die geringsten relativen Fehler der spezifischen Feuchte sind
demnach in den tropischen Gebieten und in bodennahen Schichten zu
verzeichnen. Die grofiten Abweichungen treten iIn den Subtropen
(Gebiet 3) auf. Daruberhinaus nimmt der relative Fehler in hodheren
Schichten erheblich zu. Fur die Schicht zwischen 600 und 400 hPa
kénnen i1nsbesondere 1n den polaren und gemaligten Zonen Kkeine
vertrauenswirdigen Werte der spezifischen Feuchte mehr abgeleitet
werden.

Fior die 1In Abb. 8.3 dargestellte Messung wurde der aus SMMR-
Messungen abgeleitete Gesamtwasserdampfgehalt nur um 0.41 Kkg/m

Uberschatzt. Wie zu erkennen ist, liegt infolgedessen auch eine
gute Ubereinstimmung zwischen dem fernerkundeten Feuchteprofil
erster Ordnung (n = 1) und der iIn-situ-Messung vor.

In einer weiteren Studie wurde statt der regionalen EOF’s eine flr
den gesamten Nordatlantik berechnete Strukturfunktion verwendet.
Dadurch erhohte sich der RMS-Fehler der bodennahen Feuchte von 1.3
og/kg auf 1.8 g/kg. Dieses Ergebnis =zeigt, dall die Feuchte insbe-
sondere in den bodennahen Schichten einer grolRen regionalen
Variabilitat unterliegt und unterstreicht die Notwendigkeit der
vorgenommenen Regionalisierung.

Die Vergleichsstudie hat gezeigt, dall trotz des relativ grol3en
MeRfehlers des Gesamtwasserdampfgehaltes das Profil der spezifi-
schen Feuchte mit einer befriedigenden Qualitdt fernerkundet werden
kann. Bei der Bewertung der Ergebnisse 1ist jedoch zu berick-
sichtigen, dall insbesondere in den subtropischen und tropischen
Regionen nur eine geringe Zahl von Uberlappungen von Satelliten-
und iIn-situ-Messungen existieren. Eilnerseits wirde eine Vergrole-
rung der gewahlten Raum— und Zeitfenster zu einer hoéheren Anzahl
von Vergleichsmessungen und damit zu einer Absicherung der Fehler-
statistik fuhren. Andererseits ware in diesem Fall eiln vernunftiger
Vergleich zwischen Satelliten— und iIn-situ-Messungen aufgrund der
hohen Variabilitdt der Feuchte kaum noch moglich.



Abschliellend soll iIn diesem Abschnitt die Gute des entwickelten
Verfahrens am Beispiel einer Fallstudie demonstriert werden. Die
synoptische Lage am 25.09.1979 (12 Uhr UT) im Bereich des zentralen
Nordatlantiks ist charakterisiert durch zwei langgestreckte Kalt-
fronten und einer vorlaufenden Okklusion (Abb. 8.4). Hinter der
Kaltfront K~ die zu einem Tief mit seinem Kern sudostlich von
Gronland gehort, stollit polare Meeresluft weit nach Siden vor. Die
zweite Kaltfront (K2) ist Teil einer nérdlich von GroRRbritannien
liegenden Wellenstdrung. Sudlich der Okklusion dehnt sich ein Keil
des Azorenhochs Uber den dstlichen Nordatlantik bis nach
Mitteleuropa aus. Der Satellit NIMBUS 7 erreichte den Aquator um
etwa 13 Uhr UT und UUberquerte danach den zentralen Teil des
Nordatlantiks von Siudost nach Nordwest. Wie aus den Abbildungen 8.3
a - ¢ zu erkennen ist, bedeckt die Spur des Satelliten (punktiert)
einen Teil der synoptischen Fronten. Fur die Verifikation der
abgeleiteten Feuchtefelder stand nur eilne iIn-situ-Messung zur
Verfigung. Es handelt sich um das bei 53°N und 36°W operierende
Ozeanwetterschiff C «WC>, welches um 12 Uhr UT einen Radiosonden-
aufstieg durchfuhrte. Die horizontale Verteilung des fernerkundeten
Gesamtwasserdampfgehaltes (Abb. 8.4 & langs der Satellitenspur
spiegelt maximale Werte von Uber 45 kg/m sudlich der Kaltfront K2
im Bereich der Okklusion wider. Auf der Rickseite der Front nimmt W
schnell auf Werte zwischen 10 bis 15 kg/m innerhalb der polaren
Kaltluft ab. Bemerkenswert ist die gute Auflésung des mit der
Kaltfront in Verbindung stehenden Feuchtegradienten. Die Kaltfront
K, liegt im Gegensatz zu K2 in einem Gebiet homogener Feuchtever-
teilung. Sie besitzt vermutlich nur eine geringe Wetteraktivita .
Ein vergleich mit der in-situ-Messung (ONC) zeigt eine relativ gute
Obereinstimmung. Der fernerkundete Gesamt.asserdampfgeh.lt wurde um
2-0 kg/m* Uberschatzt. Der Fehler liegt damit

Bereichs des RMS-Fehlers und ist deswegen nicht wei er
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Horizontalverteilungen des aus SMMR-Messungen abgeleiteten Gesamt-
wasserdampfgehaltes lokalisiert werden koénnen.

Das dreidimensionale Feuchtefeld wurde aus dem Gesamtwasserdampf-
gehalt mit Hilfe des EOF-Modells unter Verwendung der regionalen
EOF"s berechnet. Dabei wurde die EOF-Reihe bis zur ersten Ordnung
approximiert. Wie bereits oben erwahnt, stellt der berechnete
Koeffizient erster Ordnung c* (Abb. 8.4 b) einen Indikator fur
Anomalien des Gesamtwasserdampfgehaltes dar. Maximale positive
Abweichungen vom Mittel liegen iIm Bereich der Okklusion und der
Kaltfront K2 vor. Die polare Kaltluft ist dagegen uUberwiegend durch
negative W-Anomalien charakterisiert. Auch im Bereich der Anti-
zyklone sudlich von 35°N ist es gegendber dem Mittel deutlich
trockener. Das bodennahe Feuchtefeld (Abb. 8.4 ¢) weist maximale
Werte bis zu 16 g/kg im Bereich der Okklusion auf. Deutlich ist der
starke Feuchtegradient auf der RuUckseite der Kaltfront zu
erkennen. Im Bereich des OWC Uberschatzt der Algorithmus die
spezifische Feuchte im Meeresniveau um 0.9 g/kg. Weiterhin fallt
auf, dalR das bodennahe Feuchtefeld die gleichen Strukturen aufweist
wie die Verteilung des Gesamtwasserdampfgehaltes. Dies st
verstandlich, da bei einer Approximation erster Ordnung das
Feuchteprofil linear von W abhangt (siehe GI. (56.4) und GI. (56.5)).
Fir den gleichen Oberflug des Satelliten NIMBUS 7 zeigt Abb. 8.5
einen Vertikalschnitt der spezifischen Feuchte vom Aquator bis
60°N. Das Maximum der Feuchte von Uber 18 g/kg bei etwa 8°N steht
In Zusammenhang mit der Innertropischen Konvergenzzone (ITCZ),
deren Position visuell aus Satellitenbildern (VIS und 1IR) des
geostationaren Satelliten METEOSAT bestimmt wurde. Im Passatgebiet
nimmt die Feuchte deutlich ab. Die hohen Feuchtewerte bei 38°N und
der markante Feuchtegradient nordlich davon stehen iIn Zusammenhang
mit der Okklusion und der Kaltfront Ein Vergleich des
berechneten Feuchtefeldes mit der iIn-situ-Messung des OWC bei 53°N
zeigt relativ groRe Ubereinstimmungen in nahezu allen Schichten.
Die Ergebnisse lassen den SchluB zu, dal das EOF-Modell groflraumige
und mit synoptischen Prozessen 1iIn Verbindung stehende Feuchte-

strukturen bereits mit eilner Approximation erster Ordnung in
befriedigender Weise beschreibt.



9. SchlulRbetrachtungen

Der in dieser Arbeit entwickelte Algorithmus erlaubt eine Abschat-
zung des dreidimensionalen maritimen Feuchtefeldes aus passiver
Fernerkundung im Mikrowellenbereich. Das semi-statistische Ver-
fahren basiert auf den vertikalen empirischen Orthogonalfunktionen
der spezifischen Feuchte, die aus einem umfangreichen Kollektiv von
Radiosondenmessungen unter Anwendung der Hauptkomponentenanalyse
fur verschiedene Klimagebiete des Nordatlantiks bestimmt wurden. Es
konnte gezeigt werden, dall die ersten drei EOF’s den Uberwiegenden
Teil der beobachteten Feuchtevariabilitat erkldren und daruber—
hinaus stabil und statistisch signifikant sind. Die Analyse der
zugehorigen Hauptkomponenten machte eine meteorologische Inter-
pretation der EOF"s moglich. Der Eigenvektor erster Ordnung z. B.
spiegelt Anderungen des Gesamtwasserdampfgehaltes wider, wobei die
starkste Feuchtevarianz im Bereich der Grenzschichtinversion
auftritt. Bedingt durch ihre Nullstelle, beschreibt die EOF zweiter
Ordnung gegenlaufige Feuchteanderungen in der Schicht oberhalb und
unterhalb der Inversion. Damit werden hauptsachlich diejenigen
Abweichungen vom mittleren Feuchteprofil erfalt, die Im Zusammen

hang mit turbulenten Prozessen innerhalb der Grenzschicht, mit der
groliskaligen Subsidenz oberhalb der Inversion oder auch mit
synoptischen Fronten stehen. Ein Vergleich der fur unterschiedliche
Feuchteprofilklassen berechneten mittleren Hauptkomponenten fihrte
zu dem wichtigen Ergebnis, dal inbesondere die EOF dritter Ordnung
die im Bereich starker Inversionen beobachteten Feuchtesprunge

erfalt. Eine Korrelationsanalyse deckte daruberhinaus Zusammenhange
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Gleichungssystems zu bestimmen. Die EOF-Reihenentwicklung liefert
dann eine Abschatzung des Feuchteprofils. Im Rahmen der Verifi-
kation des EOF-Modells konnte gezeigt werden, dal die Erhdhung des
Approximationsgrades der EOF-Reihe eine bessere Beschreibung der
vertikalen Feuchteverteilung gestattet. Die bei der Approximation
drittes Grades beriucksichtigte Ozeanoberflachentemperatur fuhrt
insbesondere iIm untersten Niveau zu einer signifikanten Fehlerre-
duktion. Es konnte dariberhinaus demonstriert werden, dal die dem
"power-law''-Modell zugrundeliegende analytische Strukturfunktion
die reale Feuchtevariabilitat vor allem im Meeresniveau nur unzu-
reichend beschreibt.

Eine Sensitivitatsstudie zeigte, dal die mit hdherer Approximation
der EOF-Reihe erzielten Verbesserungen durch die Berucksichtigung
der MeRRfehler der fernerkundeten Eingangsparameter teilweise
kompensiert werden. Mit den zur Zeit erzielten Genauigkeiten der
fernerkundeten Wasserdampfgehalte ist eine Approximation des
Feuchteprofils nur bis zur ersten Ordnung des EOF-Modells moglich.
Verbesserungen gind nur dann zu erwarten, wenn die MeRRfehler von W
und WQ 1.0 kg/m unterschreiten.

Die berechneten Feuchteprofile wurden unter Zuhilfenahme des
Temperaturprofils auf kinstlich erzeugte Ubersattigungen hin Uber-
prift. Es wurde ein iteratives Korrekturverfahren entwickelt, das
die Ubersattigungen unter der Bedingung der Invarianz des Gesamt-
wasserdampfgehaltes eliminiert.

Das entwickelte EOF-Modell wurde erfolgreich auf Daten des
Satelliten NIMBUS 7 angewendet. Dabei wurden die Probleme disku-
tiert, die beil der Verifikation der fernerkundeten Feuchtefelder
auftreten. Die fur einen Uberlauf des Satelliten berechneten
Feuchtefelder demonstrieren die Fahigkeit des Verfahrens, die mit
synoptischen Fronten in Verbindung stehenden Feuchtegradienten und
die Teuchten Gebiete innerhalb von Harmsektoren und der I1TCZ zu
identifizieren.

Im Gegensatz zu der von Smith und Woolf (1976) entwickelten Methode
besteht das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren aus zwei
voneinander unabhé&ngigen Schritten: in einem ersten Schritt werden
die Eilngangsparasteter fur das EOF-Modell aus der Fernerkundung i®



Mikrowellenbereich bestimmt, die iIn einem zweiten Schritt dazu
benutzt werden, um Feuchteprofile auf der Basis physikalisch
begrindeter empirischer Strukturfunktionen zu berechnen. Diese
Vorgehensweise hat mehrere Vorteile:

1) Fehlerhafte Satellitendaten koénnen rechtzeitig erkannt und
eliminiert werden, bevor sie In das Modell einfliellen. Dies kann z.
B. Uber einen Vergleich mit klimatologischen Mittelwerten erfolgen,
was Tur meteorologische GrolRen wie z, B. den Gesamtwasserdampfge-
halt eher moglich ist als fur Helligkeitstemperaturen, fur die
keine Klimatologie existiert.

2) Im Unterschied zu der Vorgehensweise von Smith und Woolf werden
die Eigenvektoren in dieser Arbeit statistisch abgesichert und
physikalisch interpretiert.

3 Die entwickelte Methode ist relativ unabhadngig davon, mit
welchem MeRverfahren die Eingangsparameter gewonnen wurden. AulRer
Messungen im Mikrowellenbereich ist auch die Ableitung hydrolo-
gischer Parameter im sichtbaren und infraroten Spektrum moglich.
Denkbar waren auch bodengestitzte aktive Fernerkundungsverfahren
(LIDAR), flugzeuggetragene Messungen oder eine Kombination ver-
schiedener Methoden.

4 Bei diesem Verfahren werden im Gegensatz zu den Inversions-
methoden im infraroten Spektralbereich (TOVS) keine Informationen
Uber das Temperaturprofil bendtigt. Dies ist ein Vorteil, da das
Temperaturprofil nur mit einer unzureichenden Genauigkeit ferner-
kundet werden kann. Auf der anderen Seite ermoglicht die Kenntnis
des Temperaturprofils die Aufdeckung von kinstlichen Ubersatti-
gungen und thre Eliminierung mit Hilfe der entwickelten Korrektur-

methode .
Me bei allen statistischen Algorithmen hadngt auch die Site der in
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enge Beziehung zu physikalischen Prozessen. Daruberhinaus hat sich
die vorgenommene Regionalisierung bewahrt. Dies unterstreicht die
Notwendigkeit, die klimatologische Variabilitat der Feuchte zu
bericksichtigen. Eine Untersuchung, bei der statt der regionalen
EOF’s nur eine einzige Tir den gesamten Nordatlantik berechnete
Strukturfunktion benutzt wurde, Jlieferte deutlich schlechtere
Ergebnisse.

Ein Nachteil des statistischen Verfahrens ist die erhebliche
Sensitivitat gegenuber den MeRRfehlern der Eingangsparameter. Die
Genauigkeit der in dieser Arbeit benutzten Satellitendaten reichte
fur eine hohere als die erste Approximation des Feuchteprofils
nicht aus. Eine Erhohung der Gite der fernerkundeten Parameter in
Zukunft wirde jedoch eilne Approximation bis zur zweiten oder
dritten Ordnung erlauben. Ein erster Schritt in diese Richtung ist
die Benutzung von Daten des Radiometers SSM/I, womit der Fehler der
Wasserdampfgehalte auf 1.5 kg/m reduziert wirde (Schluessel und
Emery, 1989). Die Genauigkeit der Wasserdampfgehalte konnte weiter
erhoht werden, falls auch Informationen Uber die Bewdlkung
beriucksichtigt wirden. Der Fehler der Wasseroberflachentemperatur
kann, wie neuere Studien zeigen, auf 0.2 K reduziert werden, falls
eine Kombination der Infrarotradiometer AVHRR und HIRS des
polarumlaufenden Satelliten TIROS-N/NOAA benutzt wird (Schluessel,
1987).

Fernerkundungsmethoden koénnen dazu beitragen, die Informations-
dichte insbesondere im Bereich der datenarmen Gebiete der Ozeane zu
erhohen. Gegenuber den Inversionsverfahren im infraroten Spektral-
bereich besitzt die iIn dieser Arbeit entwickelte Methode zwei
entscheidende Vorteile: erstens liefern Messungen im Mikrowellen-
bereich auch Informationen Uber das Feuchtefeld 1In Anwesenheit
kompakter, nicht-regnender Bewdlkung. Dieser Aspekt ist von
besonderem Interesse im Hinblick auf eine Verbesserung der
objektiven Analysen der Feuchtefelder im Bereich tropischer und
aullertropischer Storungen und, daraus resultierend, auch eine
Verbesserung ihrer Vorhersage. Zweitens zeichnet sich das in dieser
Arbeit entwickelte Verfahren dadurch aus, dall es relativ einfach,
schnell und Uberschaubar ist. Dieser Aspekt ist wichtig in Hinblick



auf eine mogliche operationeile Anwendung. Eine weitere Anwendungs-
moglichkeit besteht in der Erstellung von aktuellen Feldern der
Verdunstung. Dazu liefert das Verfahren die bodennahe spezifische
Feuchte, die zusammen mit der Ozeanoberflachentemperatur und dem
Betrag des Bodenwindes eine Abschatzung des Flusses latenter Warme
Uber dem Ozean mit Hilfe der Bulk-Parametrisierungsmethode ermog-
licht. Sowohl die Ozeanoberflachentemperatur als auch der Betrag
des Bodenwindes konnen in Zukunft aus Messungen des Satelliten
ERS-1 abgeleitet werden.
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Abb. 2.1: Prozentuales Transmissionsvermdgen der Atmosphédre Im Mikro-
wellenbereich (aus: Ulaby et al., 1981).

Abb. 3.1: Schematische Darstellung der Feuchteprozesse in der mari-

timen Grenzschicht (aus: G. Olbréck, 1981# nodifixifrt)*
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Abb. 3.2: Ausgewahlte Vertikalprofile der spezifischen Feuchte lber
dem Nordatlantik von den polaren Breiten bis zu den Tropen
wdhrend FGGE 1979.

Abb. 4.1: Geographische Positionen der Schiffsmessungen lUber dem Nord-
atlantik von April bis Oktober 1979 {FGGE-Jahri. Die Abbil-
dung zeigt die Aufteilung des Datensatzes in sieben Teilkol-
lektive, die Gesamtzahl der Messungen in jede» Kollektiv und
die Position der Ozeanwetterschiffe C, L, K und M.



Abb. 4.2: Mittlere Verteilung der bodennahen spezifischen Feuchte
[g/kg] Uber dem Nordatlantik fir den Zeitraum von April bis
Oktober 1979 (analysiert aus FGGE-Messungen).

Abb. 4.3: Klimatologische Verteilung des bodennahen Mischungsverh&lt-
nisses [g/kg] Uber dem Nordatlantik fir den Monat Juli (aus:
Bunker Climate Atlas of the North Atlantic Ocean, Ise-

mer und Hasse, 1985).
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Abb. 4.4: Mittlere Vertikalverteilung der spezifischen Feuchte [g/kg]
fir jedes der 7 Gebiete aus Abb. 4.1.

Abb. 4.5: Verteilung der mittleren Werte des Exponenten k fir 10=jcl0o<-
Felder in Bereich des Nordatlantik#.



Abb. 4.6: Mittlere RMS-Fehler [g/kg] fir 10=x10=-Felder resultierend
aus einer Anpassung des Exponentenprofils an die gemessenen

Feuchteprofile.

Abb. 4.7: Geometrie der Hauptkomponentenanalyse am Beispiel eines bi~

variaten Datenkollektivs <aus: Preisendorfer, 1988, modifi-

ziert) .



Abb. 4.8: Vertikale Verteilung (a) der Standardabweichungen der spezi-
fischen Feuchte Cg/kg], (b) der EOF erster Ordnung Qj [g/kgl>
(c) der EOF zweiter Ordnung Q2 tg/kg] und (d) der EOF dritter
Ordnung Q3 tg/kg] fir die einzelnen Gebiete.
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Abb. 4 9: Eigenwerte (a) der ersten und (b) der zweiten Ordnung mit
ihren Samplingfehlern (Fehlerbalken} fur jedes der 7 Gebiete.
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(@) Die Hauptkomponenten erster Ordnung cx in Abhadngigkeit
des GesaiRtwasserdanpfgehaltes und (b) die Hauptkomponenten
zweiter Ordnung c2 in Abh&ngigkeit des WasserdampfVerhalt-
nisses fE;,,/W am Beispiel der gemessenen Feuchteprofile in

Gebiet 3.



Abb. 5.1: Vertikale Verteilung (@) des RMS-Fehlers tg/kg] und (b) des
systematischen Fehlers (Bias) [g/kg] resultierend aus einem
Vergleich zwischen den mit Hilfe der “power-law"-Methode und
de» BOF-Modell fur vier verschiedene Approximationen berech-
neten und gemessenen Feuchteprofilen.



Abb. 5.2: Ablaufschema des EOF-Modells.
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Abb. 5.3: Vergleich zwischen genessenen und den mit Hilfe der “power-
law"- und der EOF-Methode berechneten Feuchteprofilen;
@ 23.04.79 0 Uhr UT, 83<H3HB=Wund (b) 25.04.79 0 Uhr UT
5(°H20=ir (es sind zusatzlich die RMS-Fehler und die berech-
neten Koeffizienten angegeben}.



Abb. 5.4: Analyse des Bodenluftdrucks vom 27.09.1987 6 Uhr UT. Der
Meridionalschnitt ist durch eine gestrichelte Linie ge-
kennzeichnet (aus: DWD, Europdischer Wetterbericht, 1987)

Abb. 5.5: (@) Meridionale Verteilung des Gesamtirasserdampfgehaltes V
[kg/m3] {durchgezogen), des Grenzschichtwasserdampfgehaltes
w  [kg/m2] {gestrichelt) und des WasserdampfVerh&ltnisses R
{punktiert) und (b) die aus dem EOF-Modell resultierenden
Koeffizienten erster Ordnung ~ {durchgezogen) und zweiter
Ordnung c2 (gestrichelt) langs des Meridionalschnitts (ab-
geleitet aus ECMWF-Analysen fir den 27.09.87 0 Uhr 0T).
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Abb. 5.7: Differenz tg/kg] zwischen dem analysierten und dem mit Hilfe
der EOF-Approximation erster Ordnung (@ und zweiter Ordnung
(bJ berechneten Feuchtefeld langs des Meridionalschnitts fur
den 27.09.87 0 Uhr UT.
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Abb. 5.6! Vertikalverteilung (@) der ECMWF-analysierten spezifischen
Feuchte tg/kg] und der aus der EOF-Approximation erster Ord-
nung (b1 und zweiter Ordnung (c) resultierenden Feuchte
[o/kg] lings des Meridionalschnitts fir den 27.09.87 0 Uhr
UT.
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Abb. 5.7: Differenz [g/kg] zwischen dem analysierten und dem mit Hilfe
der EOF-Approximation erster Ordnung (&) und zweiter Ordnung
{bl berechneten Feuchtefeld ISngs des Meridionalschnitta fir

den 27.09.87 0 Uhr UT.
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Abb. 6.1: Differenz DQ1[g/kg] der totalen Fehler nullter und erster
Ordnung in Abhangigkeit des MeRfehlers des Gesamtwasser-
dampfgehaltes 5W [kg/m™] fir die einzelnen Gebiete.

6W [kg/m21

Abb. 6.2: Mittlere Differenz D12Cg/kg] der totalen Fehler erster und
zweiter Ordnung in Abhéngigkeit der MeRfehler des Gesamt-

wasserdampfgehaltes 6W Ckg/m2] und des Grenzschichtwasser-
dampfgehaltes 8IxG tkg/»2J.
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Abb. 7.1: Profil der spezifischen Feuchte [g/kgJ vor {durchgezogen)
und nach (strich-punktiert) der Anwendung der Korrektur-
methode. Zusatzlich ist das Profil der spezifischen Satti-

gungsfeuchte [g/kgy {gestrichelt) dargestellt.
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Abb. 8.1: Satellit®«““gegen in-situ-Hessungen (FGGE) fur (&) den
Gesamtwasserdampfgehall [kg/m2] und die aus der Anwendung
der BOP-Approxination erster Ordnung (n » 1) berechnete
spezifische Peuchte [g/kg] am Boden (b) und in 850 hPa
(c). Die Zahlenwerte kennzeichnen die einzelnen Gebiete. Es
wurden zusatzlich die Winkelhalbierende (gestrichelt) und
die Regressionsgerade (durchgezogen) eingezeichnet.
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Vertikale Verteilung (a) der RMS- und (b) der systematischen
Fehler (BIAS) tg/kg] berechnet aus einem Vergleich zwischen
in-situ-Messungen der spezifischen Feuchte (FGGE) und den aus
SMMR-Daten abgeleiteten Werten unter Anwendung der EOF-
Approximation nullter (n » 0) und erster <n - 1) Ordnung und

der "power-law"-Methode.



Abb. 8.«: Horizontale Verteilung () des aus SM%R—Messungen berech-
neten Gesantwasserdanpfgehaltes [kg/ra ] und (b) des Koeffi-
zienten c” sowie (c¢) der unter Anwendung des BOF-Modells {n
« 1) berechneten bodennahen spezifischen Feuchte tg/kg]
lings eines Oberfluges des Satelliten NIMBUS 7 an 25.09.79
13 Uhr UT. (zusatzlich eingezeichnet: die Analyse der synop-
tischen Fronten von 12 Uhr UT und die in-situ-Messungen des
OWC bei 53=N und 36<W; die Satellitenbahn ist punktiert dar-
gestellt) .



Abb. 8 3. pie aus SMMR-Messungen unter Anwendung des EOF-Modells und
der "power-law"-Methode berechneten Feuchteprofile im Ver-
gleich zur in-situ-Messung (53<N/36<W).

Abb. 8 .5: Vertikalschnitt der aus SMMR-Messungen berechneten spezifi-
schen Feuchte [g/kgJ vom Boden bis 440 [hPaJ langs der Spur
des Satelliten NIMBUS 7 vom Aguator bis 60=N fir den 25.09.
79 13 UT (zum Vergleich sind die vo» Metterschiff OWC fur 12
Uhr UT und bei 53<M in verschiedenen Hdhen gemessenen Werte

der spezifischen Feuchte angegeben).



Tabellen



Frequenz Wellenlénge Antennen- Bestimmbare

aufldsung Grolken
GHz cm km x km
6.6 4.6 150 x 150
Ts
10.7 2.8 85 x 85 V0
18.0 1.7 54 x 54 W, Q, R
21.0 1.4 54 x 54 W, Q
37.0 0.8
27 x 27 W, Q, R, Vg

Tab. 2.1: Frequenz, Wellenlange, horizontale Aufldsung der SHMR-Kan&le
auf NIMBUS 7 und ableitbare Parameter (Ozeanoberfllchentem-
peratur TS, bodennahe Windgeschwindigkeit Vo’ Gesamtwasser-
dampfgehalt W, Flissigwassergehalt Q und Niederschlagsrate

R) .

Region «0 X RMS

g/kg a/kg
1 5.7 3.07 0.10
2 8.2 3.14 0.18
3 10.3 3.23 0.15
4 13.8 3.49 0.28
5 20.4 3.27 1.17
6 14.9 3.18 0.48

20.0 3.24 0.78

Tab. 4.1: Modellparameter des Exponentenprofils qQ [g/kg] und Exponent
X sowie der RMS-Fehler [g/kg], berechnet aus einer Anpassung
des Exponentenprofils an die mittleren Feuchteprofile fir

samtliche Teilkollektive.
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Gebiet

Umfang M der DatenKollektive und die Gesamtvarianz
der »pazifischen Feuchte

s Kk &

(9/kg)2

15.10
3.02
1.43
0.74
0.43

30.20
5.43
3.20
1.56
0.96

30.60
7.00
3.07
1.94
1.30

49.00
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5.20
4.68
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4.41
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141.12

Fk
9/kg

2.62
1.96
1.55
1.29
1.11

3.72
2.89
2.27
1.90
1.63

4.08
3.11
2.56
2.15
1.83

5.01
4.29
3.64
2.92
2.44

4.70
3.87
3.25
2.77
2.35

37.10

5v Aok

0.075
0.114
0.124
0.143
0.238

0.052
0.104
0.084
0.111
0.185

0.084
0.116
0.175
0.197
0.319

0.199
0.771
1.728
0.385
0.758

0.136
0.280
0.312
0.424
0.330

0.153
0.452
0.218
0.269
0.909

0.193
0.469
0.403
0.689
0.454

V »”

10.965
2.332
1.145
0.616
0.370

11.742
2.212
1.335
0.674
0.426

10.095
2.456
1.120
0.734
0.510

5.488
0.972
0.835
0.825
0.501

7.493
1.755
1.159
0.805
0.637

8.792
0.960
0.732
0.289
0.151

5.892
1.515
1.132
0.768
0.649

(Spur(13))

ig/kg]2 fir jedes der 7 Gebiete.

Bigenwerte afc, nornierte Eigenwerte Vfcf kumulative normierte

Bigenwerte Rk> Approxiaationsfehler Ffc, stabilitstsverhilt-
nis Sc~r/A~ und Signal zu Rausch-Verhlltnis VA/U*5 fiir die
ersten finf Ordnungen k und fir die einzelnen Gebiete <G) .



w

Bid 8id 5Lij/Lij

a/kB % X
k — 1
1 2 —X.6 X2.5 X0.2 9.6
1 3 -1.7 X8.1 X2.9 9.7
1 4 -3.X X5.5 X9.6 X7.7
1 5 -1.9 X3.2 X7.3 X6.0
1 6 -6.8 2X.6 XX.0 X0.2
17 -0.8 X9.2 45.2 22.4
2 3 0.0 6.8 496.3 86.9
2 4 -X.S 8.8 40.7 38.2
2 5 -0.3 2X.9 X07.4 X2.1
2 6 -5.2 9.4 X4.4 X4.X
2 7 0.8 28.6 47.6 9.0
3 4 -15 7.8 42.9 43.5
3 5 -0.3 27.4 X34.8 9.0
3 6 -5.2 5.5 X4.7 X5.0
3 7 0.8 34.6 48.0 7.X
4 5 X.2 22.7 56.7 X9.X
4 6 -3.7 X0.5 25.8 24.X
4 7 2.3 3X.X 30.4 14.5
5 6 -4.9 29.X X6.4 XX.3
5 7 X.X X2.4 43.X 39.X
6 7 6.0 36.3 X3.7 9.8
k « 2
1 2 -0.6 20.X X2.2 X5.5
X 3 -0.9 22.6 XX.X XX.2
1 4 -0.9 4X.3 26.9 29.4
1 5 -0.9 41.8 X6.3 X0.6
X 6 —X.6 X8.4 X4.7 23.3
X 7 -0.5 70.2 37.X X0.5
2 3 -0.3 7.9 3X.6 99.9
2 4 -0.3 5X.4 89.X X8.4
2 5 -0.3 56.5 44.4 8.0
2 6 -1.0 X7.6 23.2 59.4
2 7 0.X 83.5 X4X.4 8.8
3 4 0.X 47.7 402.6 20.6
3 5 0.0 55.8 594.6 8.2
3 6 -0.7 X4.4 34.9 X03.4
3 7 0.4 83.4 42.9 8.X
4 5 -0.X 28.3 303.0 89.0
4 6 -0.8 41.3 4X.8 29.3
4 7 0.4 48.6 73.4 26.4
5 6 -0.7 47.5 40.X 17.0
5 7 0.5 37.5 47.3 20.4
6 7 X.X 75.4 24.9 10.1
k « 3
X 2 -0.6 2X.6 8.7 XX.X
X 3 -0.6 25.7 X2.X X4.9
X 4 —X.X 89.X 18.4 21.3
X 5 -0.9 57.3 X3.X 9.5
X 6 —X.6 33.8 12.3 10.7
17 -0.6 7X.X 22.8 9.1
2 3 0.0 X0.5 192.8 124.2
2 4 -0.5 82.6 40.5 24.4
2 5 -0.3 66.7 38.4 9.0
2 6 —X.0 23.0 X9.5 18.2
2 7 0.0 84.9 476.4 7.3
3 4 -0.5 80.8 38.6 26.5
3 S -0.4 72.7 36.5 9.4
3 6 —X.0 X9.7 X9.3 23.8
3 7 —0.X 84.4 226.8 8.6
4 5 0.2 85.2 124.6 25.9
4 6 -0.5 69.X 53.4 37.3
4 7 0.5 86.0 51.7 27.8
5 6 -0.7 68.0 32.1 11.6
5 7 0.3 46.X 63.3 26.X
6 7 X.0 79.0 24.2 10.1

Tab. 4 4- Differenz B., tg/kgl zwischen den Betrdgen der ligenvektoren

P und P4, der Winkel zwischen den Vektoren,
110 6L " X i die relativen Fehler der Differenz B~ bzw. der
Kor* des DIfferenzvektors zwischen den Eigenvektoren der

Gebiete 1 und j fur die ersten drei Ordnungen k.



G k-1 k-2 k-3 k—1 k-2 k-3 k-1 k—2 k-3
1 l.oa 1.05 1.06 1.02 1.04 1.08 1.04 1.09 1.15
1.29 1.32 1.32 1.32 1.29 1.29 1.39 1.39 1.39

2 1.00 1.09 1.15 1.00 1.09 1.12 1.01 1.20 1.29
1.19 1.19 1.19 1.19 1.19 1.19 1.24 1.24 1.24

3 .04 1.01 1.07 1.04 1.00 1.06 1.09 1.00 1.13
.32 1.32 1.32 1.33 1.32 1.33 1.39 1.39 1.39

4 1.05 1.34 1.38 1.06 1.07 1.27 1.12 1.26 1.75
2.12 2.00 2.00 2.00 2.00 2.12 2.34 2.34 2.34

5 1.05 1.10 1.08 1.05 1.03 1.17 1.112 1.07 1.27
1.57 1.56 1.56 1.56 1.56 1.57 1.70 1.70 1.70

6 1.07 1.32 1.51 1.07 1.26 1.32 1.14 1.67 1.99
1.73 1.82 1.82 1.82 1.73 1.73 1.94 1.94 1.94

7 1.01 1.06 1.15 1.03 1.04 1.01 1.02 1.02 1.14
1.84 1.84 1.94 1.84 1.84 1.94 2.08 2.08 2.08

Tab. 4.5: Vergleich der Eigenwerte des Gesatatkollektivs A mit denjeni-
gen der beiden Teilkollektive B und C mit Hilfe de» F-Tests
fur die ersten drei Ordnungen k und fir samtliche Gebiete
(G); (oben) die berechneten F-Verhiltnisse , (unten) die
kritischen Werte F(*X,dy,/i*99%)-



Gebiet

1 2 3 4 5 6 7
W 14.48 20.34 24.87 31.53 48.96 36.63 48.30
xG 9.72 13.49 16.72 21.71 30.94 24.02 31.27
qs 6.42 9.21 12.34 17.47 22.26 16.60 22.85
W1 5.49 7.48 7.03 9.21 8.93 13.73 7.05
x2 0.66 1.44 1.96 1.39 1.06 2.64 0.62
«3  -0.35 -0.47 -0.28 0.05 -0.71 0.12 -0.33
oGl  3-11 4.47 4.62 5.96 4.25 8.60 2.92
«gp -0.72 -0.34 -0.19 -0.85 -1.42 -0.49 -1.11
«3 0.32 0.80 0.79 -0.05 -0.26 1.29 -0.84
g»1 0-46 1.39 1.72 2.01 0.54 3.87 0.41
9s2 -0-58 -1.18 -1.23 -0.08 -0.10 -0.93 0.6l

Qs3 -0.48 -0.81 -0.93 -0.24 -0.67 -1.68 ~-1.09

Tab. 4.6: Mittelwerte des Gesamtwasserdampfgehaltes W [kg/m J, de*
Grenzschichtwasserdaapfgehaltes [kg/*~1, der spezifischen
Sattigungsfeuchte qg |g/kg]} Vertikale Integrale der EOF *
filk und WGk und die EOF der spezifischen Sittigungsfsuchte

q fir die ersten drei Ordnungen k und fir die einzelnen
Sn

Gebiete.



ci 1 0.99 -0.56 0.32 -0.23 -0.02 -0.12 0.21
2 0.98 -0.31 0.65 0.11 -0.08 -0.14 0.15
3 0.94 -0.09 0.69 -0.01 -0.07 0.02 0.00
4 0.98 -0.48 0.85 -0.24 -0.33 -0.03 0.19
5 0.99 -0.64 0.23 -0.13 -0.24 0.21 0.37
6 0.98 -0.20 0.81 -0.31 0.20 0.21 0.42
7 0.99 -0.67 0.01 -0.16 0.25 -0.04 0.58
ce 1 0.16 -0.66 -0.55 0.13 -0.02 -0.02 0.03
2 0.17 -0.70 -0.55 -0.08 0.05 -0.07 0.23
3 0.25 -0.82 -0.51 -0.02 0.01 0.12 0.12
4 0.27 -0.84 0.01 -0.21 0.32 -0.08 0.23
5 0.08 -0.62 -0.05 0.19 0.04 0.15 0.13
6 0.30 -0.82 -0.17 0.18 -0.05 0.11 0.03
7 0.16 -0.44 0.42 -0.28 -0.18 0.03 0.14
cy 1L 0.02 0.00 -0.47 -0.10 -0.04 -0.03 0.07
2 -0.11 0.40 -0.40 -0.26 0.13 0.00 0.04
3 -0.06 0.32 -0.43 -0.10 -0.03 0.16 0.13
4 0.20 0.04 0.05 0.13 -0.13 -0.08 0.26
5 -0.10 -0.05 -0.40 -0.06 -0.10 -0.07 -0.05
6 -0.07 0.17 -0.55 0.06 0.03 -0.28 -0.24
7 0.32 -0.32 -0.64 0.02 0.27 0.07 0.19

Tab. 4.7: Korrelationskoeffizienten resultierend aus einer Korrela-
tionsanalyse zwischen den Hauptkomponenten der ersten drei
Ordnungen (e”Cj.Cj) und dem Gesamtwasserdarapfgehalt Wp dem
WasserdainpfVerhaltnis Wg/W, der Ozeanoberfl&chentemperatur Tg,
dem Bodendruck P, ,der Windgeschwindigkeit V, , der Windrich-
tung Dg und den Bedeckungsgrad N fiir jedes der 7 Gebiete.



a

NA

~N o N W N e

NA

~N OO O AW N

Tab.

1000-900 900-800 800-700 700-600 b 1000-900 900-800 800-700 700-600

29.6 49.0 15.7 5.7 m 348 344 293 242
32.4 54.1 9.4 4.1 i 335 292 238 234
27.9 50.0 16.4 5.8 2 339 358 278 272
25.2 51.8 17.1 5.9 3 347 351 336 221
60.0 33.3 6.7 0.0 4 430 490 564 -
35.0 40.0 20.0 5.0 5 329 406 232 -
27.6 31.0 27.6 13.8 6 357 323 326 159
22.2 44 .4 33.3 0.0 7 492 341 569 -
1000-900 900-800 800-700 700-600 d  1000-900 900-800 800-700 700-600
2.9 2.4 1.4 0.9 NA 2.2 1.6 1.1 0.6
2.1 2.0 0.7 1.1 1 1.9 1.6 0.9 0.9
3.0 2.7 1.5 1.0 2 2.2 1.6 1.0 0.5
3.4 3.1 1.8 0.7 3 2.3 1.6 1.0 0.5
5.6 2.4 0.5 - 4 3.9 2.8 1.5 -
3.9 1.3 1.0 - 5 4.3 2.6 2.7 —
1.6 1.3 1.6 0,7 6 1.1 1.1 0.8 0.6
1.0 1.3 0.8 - 7 s 1.0 0.5 -

4.9: (@) Prozentuale Haufigkeit, 1ib) mittlere Machtigkeit [a],
(c) mittlere Intensitdt [K] und (d) mittlere Feuchteab-
nahme [g/kgj der Subsidenzinversionen in verschiedenen
Druckschichten zwischen 1000 und 600 ChPal fir den gesamten
Nordatlantik (NA) und fur die einzelnen Gebiete.



Tab.

Tab.

4.8:

4.

10:

Gebiet total Typ B Typ C

NA 61.0 54.8 45.2
1 56.9 53.5 46.5
2 69.4 57.1 42.9
3 74.5 62.9 37.1
4 72.1 61.2 38.8
5 28.9 40.0 60.0
6 54.3 50.9 49.1
7 18.0 56.3 43.7

Prozentuale Haufigkeit der Grenzschichtinversionen (total),
der Subsidenzinversionen (Typ B) und der Advektionsinver-
sionen (Typ C) fir den gesamten Nordatlantik (NA) und Fir
die einzelnen Gebiete.

a
Typ N h =2 =3
h 336 0.04 0.02 0.22
B 224 -0.13 -0.40 -0.55
c 154 0.06 o= -0.07
b
*1 z2 *3
K -B 1.96 5.01 9.30
A o 0.25 4.69 3.11
B-C 1.90 8.05 4.66

() Mittlere Hauptkomponenten c” der ersten drei Ordnungen
k und der Datenumfang N fir drei verschiedene Profilklassen
(keine Inversion (A), Subsidenzinversion (B) und Advekti-
onslnversion (C)) und (b) berechnete PrifgréBRen zfc fur
einen Vergleich der mittleren Hauptkomponenten unterschied-
licher Profilklassen auf der Basis des t-Tests am Beispiel
des Gebiets 2.



Gebiet n*o0 n -1 n*2 n* 3
1 4.56 2.52 2.04 2.07 3.22
4.56 2.44 1.79 1.39 -
2 6.28 3.49 3.05 2.64 4.10
6.28 3.32 2.55 2.00 -
3 6.43 3.90 3.16 2.93 4.28
6.43 3.65 2.73 2.23 -
4 8.28 5.01 4.27 4.27 5.85
8.28 4.85 4.10 3.41 -
5 7.27 4.51 3.61 3.61 7.95
7.27 4.40 3.50 2.83 -
6 11.02 4.97 3.71 3.30 5.90
11.02 4.63 3.26 2.31 -
7 5.86 3.60 3.04 3.04 6.06
5.86 3.51 2.76 2.20
NA 6.25 3.56 2.95 2.74 4.60
cc *k

Tab. 5.1s Die aus der Anwendung des EOF-Modells (oben) resultierenden
Approximationsfehler [g/kg] im Vergleich zu denjenigen der
Hauptkomponentenanalyse {unten} fir verschiedene Approxima-
tionen n der BOF-Reihe (E), fir die einzelnen Gebiete und
fir den gesamten Mordatlantik {NA}.Zum Vergleich sind auch
die Fehler der "power-law"-Methode |P> aufgefihrt.



Gebiet

1 2 3 4 5 6 7 HA

Boden
p 1,60 2.21 2.02 2.24 4.44 3,30 2.84 2.34
B n-1 0.90 1.33 1.42 1.32 0.90 2.04 0.73 1.25
n-2 0.85 1.48 1.39 1.26 0.89 2.24 0.76 1.30
n-3 0.67 0.91 0.95 1.26 0.89 1.53 0.76 0.91

1000 - 800 hPa

P 1.04 1.36 1.30 1.93 2.56 1.97 1.86 1.47
B n-1 0.82 1.10 1.15 1.68 1.23 1.63 1.06 1.12
n-2 0.66 0.96 0.90 1.50 0.93 1.13 0.85 0.92
n-3 0.64 0.78 0.76 1.50 0.93 0.93 0.85 0.81
800 - 600 hPa
P 0.70 0.91 1.02 1.32 1.47 1.13 1.23 0.98
B n-1 0.61 0.83 0.97 1.29 1.19 1.09 1.00 0.89
n-2 0.51 0.76 0.85 1.07 1.04 0.87 0.92 0.77
n-3 0.53 0.69 0.80 1.07 1.04 0.82 0.92 0.74
600 - 400 hPa
P 0.40 0.59 0.56 0.80 1.33 0.86 1.00 0.67
B n-1 0.38 0.56 0.54 0.73 0.82 0.77 0.67 0.56
n-2 0.29 0.41 0.41 0.63 0.61 0.53 0.52 0.42
n-3 0.30 0.39 0.40 0.63 0.61 0.52 0.52 0.42

Tab. 5.2: Mittlere RMS-Fehler lg/kg} fiir das bodennahe Niveau und fir
verschiedene Druckschichten zwischen 1000 und 400 [hPaJ re-
sultierend aus einem Vergleich zwischen den gemessenen
und den mit Hilfe des EOF-Modells (KJ fur verschiedene
Approximationen n und der "power-law"~Methode <P) berechne-
ten Feuchteprofilen fir die einzelnen Gebiete und fir den
gesamten Nordatlantik (NA).



Gebiet

1 2 3 4 5 6 7 HI
Bodes
p 29.6 29.0 20.2 16.6 25.8 24.5 15.7 19.2
E n-1 15.7 17.4 14.2 9.7 5.2 15.1 4.0 10.3
n**2 15.7 19.4 13.9 9.3 5.2 16.7 4.2 10.7
n«3 12.3 11.9 9.6 9.3 5.2 11.4 4.2 7.5
1000 - 800 hPa
P 24.9 23.4 18.0 20.4 19.3 19.1 13.8 16.2
E n«l 19.6 19.0 15.8 17.8 9.3 15.8 7.9 12.3
n-2 15.8 16.6 12.4 15.8 7.0 11.0 6.3 10.1
n-3 15.5 13.5 10.5 15.8 7.0 9.0 6.3 8.9
800 - 600 hPa
p 34.5 32.5 30.3 32.2 21.0 22.2 18.6 22.1
B n«l 30.1 29.7 29.0 31.5 16.9 21.4 15.2 20.1
n»2 25.1 27.1 25.4 25.9 14.8 17.1 13.8 17.4
n-3 25.9 24.7 23.8 25.9 14.8 16.2 13.8 16.7
600 - 400 hPa
P 56.5 54.3 43.7 50.8 43.9 42 .4 34.3 37.2
E n«l 54.3 51.3 41.8 46.8 27.1 38.1 23.1 31.1
n«2 41.5 37.3 31.4 40.2 20.2 26.1 17.8 23.3
n-3 42.5 36.0 30.9 40.2 20.2 25.9 17.8 23.3

Tab. 5.3: Analog zu Tab. 5.1 auBer fir den relativen Fehler 1%J.



a E P
n»0 n»l n-2 n»3
Boden 2.76 2.11 1.93 1.87 2.58
1000—800 3.02 2.13 1.70 1.69 2.25
800—-600 2.13 1.47 1.16 1.15 1.52
600—400 0.99 0.82 0.65 0.65 0.79
b
Boden 22.6 17.3 15.8 15.3 21.1
1000—800 33.2 23.4 18.7 18.6 24.8
800—-600 48.1 33.2 26.2 26.0 34.3
600—400 55.0 45.6 36.1 36.1 43.9

Tab. 5 4: Ca) RMS-Fehler 1g/kg] und (b) relative Fehler [%] fir das
bodennahe Niveau und fir verschiedene Druckschichten
zwischen 1000 und 400 [hPa] resultierend aus einem Vergleich
zwischen gemessenen und mit Hilfe des EOF-Modells {E} fur
verschiedene Approximationen n und der "power-law"-Methode
(P) berechneten Feuchteprofilen fir ein nordatlantisches
Datenkollektiv.

a E P
n—-0 a—1 n«2 =3
Boden 3.34 1.63 1.31 1.27 2.55
1000-800 3.17 1.67 1.23 1.22 1.86
800—-600 2.85 1.42 1.05 1.07 1.44
600-400 1.37 0.75 0.56 0.56 0.71
b
Boden 27 .4 13.4 10.7 10.4 20.9
1000-800 34.9 18.4 13.5 13.4 20.5
800-600 64.3 32.1 23.7 24.2 32.5
600-400 76.1 41.7 31.1 31.1 39.4

Tab. 5 5. Analog zu Tab. 5.« auBer fir ein sidatlantisches Daten-

kollektiv.



n-0 n-1 n-2 n»3
Boden 23.2 18.5 16.0 2.8 31.7
1000-800 24.5 11.6 7.2 5.1 16.0
800-600 11.7 0.9 3.7 4.6 0.4
600—-400 9.6 2.2 3.6 3.5 2.0

Tab. 7.1: Prozentuale Haufigkeit von kinstlich erzeugten Ubersattigun-
gen im bodennahen Niveau und innerhalb verschiedener Druck-
schichten zwischen 1000 und 400 [hPa] resultierend aus der
Anwendung des EOF-Modells (E) fur verschiedene Approximatio-
nen n und der "power-law"-Methode (P).

E P

n“0 n=»1 n*2 n«3
Boden 1.57 1.05 1.06 0.87 1.55
1000-800 1.84 1.03 0.84 0.78 1.22
800-600 1.62 0.85 0.74 0.72 0.91
600—-400 0.78 0.55 0.41 0.41 0.63

Tab. 7.2: RMS-Fehler tg/kg] fir das bodennahe Niveau und fir verschie-
dene Druckschichten zwischen 1000 und 400 [hPa] resultierend
aus einem Vergleich zwischen gemessenen und mit Hilfe des
EOF-Modells CE) fur verschiedene Approximationen n und der
"power-law"-Methode (P) berechneten und korrigierten Feuch-

teprofilen fur den gesamten Nordatlantik.



BIAS RMS

Gebiet M
kg/m2 kg/m2 %
1 127 —-0.54 4.71 32.5
2 235 o 4.30 21.1
3 161 —-1.44 4.81 19.3
4 18 -1.67 4.19 13.3
5 29 1.54 4.52 9.2
6 10 -0.41 6.11 16.7
7 4 3.59 4.34 9.0

Tab. 8.1: Systematischer Fehler (BIAS), absoluter und relativer RMS-
Fehler resultierend aus einem Vergleich zwischen den aus
SMMR-Messungen abgeleiteten Werten des Gesamtwasserdampf-
gehaltes und in-situ-Messungen (FGGE) in den einzelnen
Gebieten. M gibt die Anzahl der Vergleichsmessungen an.



n«l

n«0

n»0

n«l

1.89
1.30

1.02

2.22

.92

.46

.09

.92

.15

.76

11

.55

.16

.57

.70

.53

1.

1.

1

1000

Gebiet

4 5
Boden

97 5.42
69 0.76
.03 0.68
— 800 hPa
.75 3.17
.10 1.64
.53 1.40
— 600 hPa
.23 1.63
.34 1.88
17 1.37
— 400 hPa
.93 1.43
.78 1.14
.78 0.86

.55

.36

.19

.06

.93

.95

.53

.66

.49

.59

.46

.49

.92

.46

.04

.59

.27

11

.69

.66

.21

.82

.86

.46

NA

.63
.88

.49

.85

.92

.50

.16

.53

.18

.66

.73

.58



b Gebiet

1 2 3 4 5 6 7 HA

Boden
p 34.9 29.1 29.2 14.5 31.5 18.9 21.7 21.6
S n«0 24.0 21.2 24.6 12.5 4.4 32.4 8.1 15.4
n-1 18.9 16.5 20.9 7.6 4.0 16.3 5.8 12.2

1000 - 800 hPa

P 38.2 28.3 26.6 18.5 24.0 20.0 19.2 20.4
E n»Q 36.1 31.6 29.7 22.2 12.4 38.2 9.4 21.1
n»l 31.5 23.1 24.3 16.2 10.6 19.0 8.3 16.5

800 — 600 hPa

P 50.2 41.2 33.1 29.9 23.2 30.1 10.4 26.2
B n-0 60.1 57.3 46.3 32.6 26.8 32.7 25.1 34.5

n-1 55.7 41.9 34.6 28.5 19.5 29.3 18.3 26.6
600 — 400 hPa

P 65.7 57.8 44.2 59.2 47.2 29.2 28.3 36.7
B n-0 71.4 72.5 54.3 49.7 37.6 22.8 29.7 40.6

n»l 68.6 55.1 41.1 49.7 28,4 24.3 15.9 32.2

Tab. 8.2: (=) Absolute Eg/kg] und (b) relative RMS-Fehler [%] am Boden
und in verschieden Druckschichten resultierend aus einem
Vergleich zwischen in-situ-Messungen (FGGE) und der aus SMMR-
Daten berechneten spezifischen Feuchte unter Anwendung der
EOF-Approxination nullter (n * 0) und erster (n * 1) Ordnung
und der "power-law"-Methode.
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