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Zusammenfassung

Die Strahlungsbilanz der Erde treibt letztlich alle physikalischen Prozesse von Ozean und At-
mosphiére an. Ein verbessertes Verstandnis der Komponenten der Strahlungsbilanz liefert damit
zwangsldufig auch ein besseres Verstindnis des Klimasystems unserer Erde. Hierbei kommt den
Wolken eine ganz besondere Rolle zu, immerhin bedecken sie stindig 66% unseres Planeten.
Wolken wirken in zwei Richtungen auf die Strahlungsbilanz. Zum einen reflektieren sie mehr so-
lare Strahlung als der Untergrund und verringern damit das dem System Erde-Atmosphére zur
Verfiigung stehende Energieangebot. Auf der anderen Seite absorbieren Wolken Infrarotstrah-
lung und strahlen selbst mit ihrer kilteren Oberkantentemperatur ab. Somit verhindern sie, dass
ein nicht unerheblicher Teil an Energie des Systems Erde-Atmosphére an den Weltraum verloren
geht.

Diese beiden Wolkenstrahlungseffekte wirken in entgegegesetzte Richtung, wobei je nach Wol-
kentyp der eine oder der andere Effekt tiberwiegen kann. Diese Arbeit hat zum Thema, diese
Effekte aus fernerkundeten Strahlungsbilanzkomponenten zu betrachten.

Der erste Teil dieser Arbeit (Kapitel 2 - 6) dient der Erarbeitung der Grundlagen und Algorith-
men, mit deren Hilfe aus Messungen des SEVIRI Instruments auf den Meteosat-Satelliten der
zweiten Generation (MSG) die Komponenten der Strahlungsbilanz am Oberrand der Atmospha-
re gewonnen werden konnen. Dariiberhinaus werden Strahlungsbilanzkomponenten aus zwei
verschiedenen Instrumenten (SEVIRI und GERB) miteinander verglichen. Hierbei stellt sich her-
aus, dass die kurzwelligen Strahlungsfliisse eine signifikante Abhéngigkeit von der betrachteten
Szene zeigen, wohingegen die langwelligen Strahlungsfliisse eine gute Ubereinstimmung zeigen.
Ferner wird eine alternative Methode zur Gewinnung langwelliger Strahlungsfliisse aus SEVIRI-
Daten entwickelt.

Der zweite Teil (Kapitel 7 und 8) befasst sich mit der zeitlichen Entwicklung der Strahlungs-
bilanzkomponenten wahrend des Lebenszyklus konvektiver Bewolkungssysteme. Hierbei wer-
den zundchst einzelne konvektive Wolkencluster dreier Klimazonen (mittlere Breiten Subtro-
pen, Tropen) exemplarisch betrachtet und anschlieffend drei tropische Zyklonen der atlanti-
schen Hurrikan-Saison 2006. Hierbei wird ein moglicher Zusammenhang zwischen der Rotations-
Intensitét eines tropischen Konvektionssystems und dessen Strahlungseffekten beschrieben.

Im letzten Teil (Kapitel 9 und 10) werden die Auswirkungen von Aerosole auf die Strahlungs-
bilanz am Beispiel von Sahara-Staub tiber dem Atlantik und die Wechselwirkungen von Rauch
und Wolken am Beipiel einer Rauchwolke {iber den Wiistengebieten des Nahen Ostens sowie
Rauchwolken tiber dem Kongobecken betrachtet. Die Strahlungseffekte der Aerosole werden im
Falle der Rauchwolken lediglich exemplarisch beschrieben, im Falle des Staubausbruchs auch
quantifiziert.






Abstract

The radiation balance of the earth is the main force to maintain the physical processes in both
ocean and atmosphere. An improved knowledge of the radiation balance increases the knowled-
ge of the climate system of the earth. In this system, clouds play a very special role with not less
than 66% cloud coverage of the earth at any time.

Clouds have two different effects on the radiation balance. They increase the amount of reflected
solar radiation compared to the underlying surface and therefore reeduce the amount of energy
in the earth-atmosphere system. On the other hand, they absorb infrared radiation and emit with
their own (lower) cloud-top temperature. Clouds therefore also decrease the energy-loss to space
due to thermal radiaton.

Both cloud radiative effects counteract towards each other, in which any of the processes can out-
weigh the other. In this work the radiative effects are derived from remotely sensed radiation
budget components.

The first part (chapters 2 - 6) describes the theoretical background and algorithms used to calcula-
te the components of the radiation balance of the atmosphere from data measured by the SEVIRI
instrument onboard the second generation Meteosat satellites (MSG). Furthermore radiative flu-
xes from the SEVIRI instrument and the GERB instrument are compared, leading to a significant
dependence of shortwave fluxes on the viewed scene. Aditionally, another method to calculate
longwave fluxes from SEVIRI data will also be developed.

In the second part (chapters 7 and 8) a closer look to convective cloudsystems in different climatic
regions (mid-latitudes, subtropics, tropics) reveals radiative features of these convective cells. The
radiative properties of three tropical cyclones of the Atlantic hurricane-season 2006 are also dis-
cussed. A possible connection between their cloud radiative effects and the intensity of rotation
is shown.

Chapters 9 and 10 deal with effects of aerosol on the radiation balance and cloud formation by
analysing an outbreak of Saharan dust over the Atlantic Ocean and a smokes plume over both the
middle-east regions and the Kongo region. The description of the radiative effects of the aerosols
is purely qualitative in the case of the smoke plumes and also quantitative for the Saharan dust.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Die bisher in Klimamodellen verwendeten Strahlungsbilanz-Anpassungen (z.B. Wild
und Roeckner (2005)) gehen zu groflen Teilen auf die Messkampagne ERBE (Barkstrom
(1984)) zurtick. Der ERBE-Datensatz liefert Strahlungsbilanzen auf einer raumlichen Auf-
16sung von 2°x2°. Mit dem SEVIRI Instrument auf den METEOSAT-Satelliten der zwei-
ten Generation (MSG) wird eine deutlich hohere raumliche Auflosung (3km x 3km, nicht
global) bei einer zeitlichen Auflosung von 15 Minuten aus einem geostationdren Orbit
erreicht (Schmetz et al. (2002)). Das primdre Produkt von SEVIRI sind allerdings keine
Strahlungsfliisse, diese konnen jedoch mit einem von Clerbaux et al. (2001) entwickel-
ten Algorithmus aus den SEVIRI Messungen abgeschitzt werden. Damit liefert SEVIRI
die Moglichkeit, die zeitliche Entwicklung der Strahlungsbilanzkomponenten von Wet-
tersystemen wie beispielsweise konkektiven Wolkenclustern oder tropischen Zyklonen
tiber den gesamten Lebenszyklus dieser Systeme zu beobachten. Dartiberhinaus konnen
die SEVIRI Daten zur Erfassung der Effekte (und ihrer zeitlichen Entwicklung) von ver-
schiedenen Aerosol-Arten auf die Strahlungsbilanz (Twomey (1977)) verwendet werden.
In dieser Arbeit sollen die Auswirkungen von konvektiven Wolkensystemen und tropi-
schen Zyklonen sowie eines Ausbruchs von Sahara-Staub tiber dem tropischen Nordat-
lantik auf die Strahlungsbilanz anhand von Fallbeispielen untersucht und in das System
der planetaren Strahlungsbilanz eingeordnet werden. Dariiberhinaus sollen anhand von
zwei verschiedenen exemplarischen Situationen die Auswirkungen von bei Verbrennung
entstandenem Aerosol auf Strahlungsbilanz und Wolkenbildung (Koren et al. (2004)) be-
trachtet werden.

1.2 Strahlungsbilanz der Erde

Die Sonne ist die Hauptenergiequelle fiir alle atmosphérischen, hydrosphéarischen und
biosphérischen Prozesse auf der Erde (z.B. Petty (2006)). Aufgrund des elliptischen Or-
bits der Erde um die Sonne, der Rotation um die Erdachse und der Ekliptik der Erdachse
ist die solare Einstrahlung allerdings nicht an jedem Punkt der Erde gleich.
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Aufgrund des elliptischen Erd-Orbits ist auch der Abstand der Erde von der Sonne einem
Jahresgang unterworfen, mit dem geringsten Abstand im Nordwinter und dem grofiten
Abstand im Nordsommer. Aus dem mittleren Abstand Erde-Sonne 1y erhilt man die So-
larkonstante Sy als mittlere solare Einstrahlung auf die (nahezu) kreisférmige Projektion
der Erde auf die Ausbreitungsrichtung der solaren Strahlung. Der in dieser Arbeit ver-
wendete Wert der Solarkonstante betragt

So = 1368ﬂ2 + 2% (1.1)
m

Da die Erde nahezu Kugelgestalt hat, der Winkel zwischen Sonne und Erdachse aufgrund
der Deklination einem Jahresgang unterworfen ist und die Erde sich dreht, ist der Son-
nenzenithwinkel ®s an jedem Ort auf der Erde zu jedem Zeitpunkt unterschiedlich. Die
solare Einstrahlung an einem Ort (am Oberrand der Atmosphire) zu einem bestimmten
Zeitpunkt ist somit eine Funktion von Solarkonstante, Abstand Erde-Sonne und Sonnen-
zenithwinkel.

Neben der solaren Einstrahlung als Energiequelle ist eine weitere entscheidende Kom-
ponente der planetaren Strahlungsbilanz die Fahigkeit der Erde, solare Energie zu re-
flektieren. Die Albedo ist das Verhiltnis von reflektierter Solarstrahlung zu einfallender
Solarstrahlung ( Peixoto und Oort (1992), Kapitel 6) und betrdgt im planetaren Mittel ca.
30% (Wielicki et al. (1995)), ist lokal jedoch hochgradig variabel.

Die dritte Komponente der Strahlungsbilanz ist die thermische Ausstrahlung der Erde.
Jeder Korper strahlt (je nach Temperatur und Emissivitdt) elektromagnetische Strahlung
aus. Die einfallende solare Strahlung ist diejenige Strahlung, welche die Sonne gemaf3 ih-
rer Temperatur ausstrahlt. Ebenso verliert die Erde Energie durch Ausstrahlung. Da die
Temperaturen auf der Erde wesentlich geringer sind, als in der Photosphére der Sonne,
strahlt die Erde in einem anderen Wellenldngenbereich, dem thermischen Infrarot aus.

Im Mittel erhélt aufgrund der sehr viel hoheren Einstrahlung und des starken lokalen
Treibhauseffektes die Aquatorregion mehr Strahlungsenergie als sie geméfs ihren Tem-
peraturen ausstrahlt. In den polaren Regionen verhilt es sich genau umgekehrt: diese
verlieren mehr Energie durch thermische Ausstrahlung, als ihnen durch solare Einstrah-
lung zugefiihrt wird. Das bedeutet, dass die Erde am Aquator stindig Energie gewinnt
und an den Polen standig Energie verliert (z.B. Petty (2006), Kapitel 1). Dieses Ungleich-
gewicht macht einen meridionalen Warmetransport notig, der fiir das Wetter und auch
das Klima der Erde verantwortlich ist (Peixoto und Oort (1992), Kapitel 6).

1.3 Treibhauseffekt

Ohne Atmosphire wiirde sich fiir die Erde aus der Notwendigkeit des Strahlungsgleich-
gewichts eine mittlere Oberflachentemperatur von -18°C ergeben (Peixoto und Oort
(1992), Kapitel 6). Den Umstand, dass die Temperaturen auf der Erde etwas lebens-
freundlicher sind, verdanken wir der Zusammensetzung unserer Atmosphdre (Tab. 1.1).
Insbesondere einige der Spurengase haben trotz ihres geringen Anteils an der Zusam-
mensetzung der Atmosphére einen entscheidenden Einfluss auf das Klima; hier sind
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Abbildung 1.1: Strahlungsbilanz der Erde, Aus: Kiehl und Trenberth (1997)

Hauptgase N> Oy Ar
Anteil 78.08% 20.95% 0.93%
Spurengase CO; Ne He
Anteil 0.03% 1.8-1073 | 524 .10~
Kr H, Xe O3
1.0-1074 50-107° | 8.0-107°| 1.0-10°°

Tabelle 1.1: Haupt- und Spurengase der Atmosphére und ihr prozentualer Anteil in der
trockenen Luft (nach: DWD (1987))

neben dem hochvariablen Wasserdampf (H,0O) insbesondere Kohlendioxid (CO;) und
Ozon (O3) zu nennen. Diese sogenannten Treibhausgase besitzen aufgrund ihrer Molekiil-
struktur die Fahigkeit, die thermische Strahlung des Untergrundes zu absorbieren und
diese Energie wieder als thermische Strahlung in alle Richtungen, also auch zum Boden
zuriick, abzugeben. Dadurch verbleibt mehr Energie in der Atmosphére und eine hohere
Temperatur ist notwendig, um am Oberrand der Atmosphére ein Strahlungsgleichge-
wicht herzustellen (Peixoto und Oort (1992) Kapitel 6).

1.4 Wolken

Wolken haben einen sehr grofien Einfluss auf die Strahlungsbilanz unseres Planeten, da
sie auf beide Komponenten der Strahlungsbilanz wirken (Wielicki et al. (1995)). Sie ver-
andern die solare Einstrahlung am Boden durch eine hohere Albedo im Vergleich zum
Untergrund, abhédngig von der Art und Grofie der Wolke. Dariiberhinaus absorbieren
Wolken thermische Strahlung und strahlen selbst gemaf3 ihrer Temperatur ab. Entschei-
dend fiir die thermische Ausstrahlung am Oberrand der Atmosphdre ist hierbei die Wol-
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kenoberkantentemperatur, da die im Inneren der Wolke ausgesandte Strahlung auch in
der Wolke wieder zu grofsen Teilen absorbiert wird.

Da die beiden Effekte der Wolken entgegengesetzt und bei unterschiedliche Wolkentypen
unterschiedlich stark wirken (vgl. Poetzsch-Heffter et al. (1995)), ist die Rolle der Wol-
ken im Strahlungshaushalt unseres Planeten quantitativ nur schwierig zu erfassen. Trotz
eingehender Untersuchungen (ISCCP, ERBE) ist die Rolle der Wolken in der regionalen
Strahlungsbilanz noch nicht abschliefflend geklart, wenngleich insbesondere der Wolken-
strahlungseffekt konvektiver Wolken in den Tropen (z.B. Futyan et al. (2004), Hartmann
et al. (2001)) Gegenstand zahlreicher Untersuchungen waren. Der Effekt einzelner Wolken
ist von grofiem Interesse auch in Hinblick auf ein besseres Verstiandnis der Strahlungs-
effekte von Wolken und somit eine bessere Implementierung in Wettervorhersage- und
Klimamodellen.

1.5 Aerosol

Neben Spurengasen und Wolken beeinflussen auch Aerosole die Strahlungsbilanz der
Erde. Diese wechselwirken auf verschiedene Weise mit der solaren und der terrestrischen
Strahlung. Hier werden drei Effekte unterschieden:

— direkter Effekt: Aerosol streut und absorbiert solare Strahlung und verringert somit
die am Boden ankommende Solarstrahlung (Twomey (1977)). Durch die Absorpti-
on erwdrmt sich das Aerosol und kann somit auch einen Strahlungseffekt im lang-
welligen Spektralbereich haben.

— semi-direkter Effekt: Koren et al. (2004) zeigen einen Einfluss von Aerosol auf Wol-
kenbildungsprozesse im Amazonasgebiet. Dieser Aerosoleffekt ist in der aktuellen
Forschung noch am wenigsten verstanden.

— indirekter Effekt: Aerosol hat durch seine Eigenschaft, sich verschieden gut als Kon-
densationkern bei der Bildung von Wolkentropchen zu eignen, einen Effekt auf das
Tropfchenspektrum in der Wolke und somit auch auf die optischen und mikro-
physikalischen Eigenschaften von Wolken (Twomey (1977)): Bei vermehrtem An-
gebot von geeigneten Kondensationskernen steigt die Zahl der Wolkentrdpchen ,
deren Radius wird aber gleichzeitig kleiner. Dadurch wird die Wolkenalbedo gro-
Ber (Kaufman und Fraser (1997) und Referenzen hierin).

1.6 Fernerkundung

Kidder und Vonder Haar (1995) (Kapitel 1) liefern eine detailierte Ubersicht iiber die
Geschichte der satellitengestiitzten Fernerkundung meteorologischer Grofien. Seit dem
Beginn der Raumfahrtprogramme seitens den USA und der UdSSR wurden die Moglich-
keiten der weltraumgestiitzten Fernerkundung fiir die Meteorologie erkannt und konti-
nuierlich ausgebaut. Zwei Meilensteine auf dem Weg der Bestimmung der planetaren
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Strahlungsbilanz sind die Projekte ISCCP (International Satellite Cloud Climatology Project,
Rossow und Schiffer (1991)) und ERBE (Earth Radiation Budget Experiment, Barkstrom
(1984)) , welche die Grundlagen fiir die heutige Anwendung von Strahlungsbilanzbe-
trachtungen in Wetter- und Klimamodellen liefern. Der Vorteil der Fernerkundung von
Satelliten aus liegt darin, dass die Strahlungsbilanzkomponenten am Oberrand der At-
mosphire bestimmt werden konnen, (fast) ohne durch atmosphérische Einfliisse tiberla-
gert zu werden. Allerdings stellen die Einschrankungen durch die Orbital-Parameter der
Satelliten sowie der Mangel an (zuverldssigen) Vergleichsmessungen recht hohe Heraus-
forderungen dar.

Man unterscheidet aufgrund der grunditzlich verschiedenen Orbitalparameter zwei
Klassen von Satelliten (Kidder und Vonder Haar (1995) Kapitel 2): die Low Earth Or-
biting Satellites (LEOS) und die Geostationary Earth Orbiting Satellites (GEOS). Polarum-
laufende Satelliten (zur Klasse der LEOS gehorend) haben den Vorteil einer niedrigen
Flugbahn (Hohe ca. 800 km) und somit hohen rdaumlichen Auflosung, auf einen Punkt
der Erde bezogen aber den Nachteil einer stark begrenzten zeitlichen Auflosung. Im
Gegensatz dazu ist die zeitliche Auflosung von geostationdren Satellten (GEOS) nur
durch die Instrumenten-Zeitkonstanten ihrer Radiometer begrenzt, die Orbitalhohe von
36000 km verringert allerdings die mogliche raumliche Auflosung deutlich. Die in dieser
Arbeit verwendeten Daten entstammen alle den Instrumenten der geostationdren MSG-
Satelliten.
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Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel soll ein Uberblick {iber die den weiteren Berechnungen zugrundelie-
genden Gesetze und Theorien geschaffen werden. Weiterfithrende Beschreibungen elek-
tromagnetischer Strahlung und Anwendungen in der Fernerkundung finden sich zum
Beispiel in Petty (2006) und Kidder und Vonder Haar (1995).

2.1 Spektralbereiche

Um die Prozesse elektromagnetischer Strahlung besser verstehen zu konnen, teilt man
die Strahlung gemaf ihrer Wellenlidnge in Spektralbereiche ein. Tabelle 2.1 zeigt eine Uber-
sicht tiber die fiir atmosphérische Prozesse und Fernerkundung wichtigen Spektralbe-
reiche sowie deren Anteil an der Solarstrahlung. Die Spekatralbereiche mit A < 4 pum
(Rontgen, UV, VIS, NIR) fasst man in der Fernerkundung hierbei als kurzwellige Strah-
lung zusammen und diejenigen mit A > 4 um (IR, Fernes IR, Mikrowellen) als langwellige
Strahlung. Der Grund liegt (wie die folgenden Abschnitte verdeutlichen werden) dar-
in, dass in der Erdatmosphére die kurzwellige Strahlung fast ausschliefSlich solaren Ur-
sprungs ist und die langwellige Strahlung fast ausschliefilich terrestrischen Ursprungs.
Somit kann man anhand des Spekatralbereichs unterscheiden, welchen Ursprung die be-
trachtete Strahlung hat.

2.2 Strahlungsgesetze

2.2.1 Planck’sches Strahlungsgesetz

Jeder Korper strahlt geméfs seiner Temperatur Energie in Form von elektromagnetischer
Strahlung ab. Man definiert die physikalische Grofie Strahldichte als

d*Q
L= ——— 2.1
dA cos®dQ @1)
mit der Strahlungsleistung ® = %, der betrachteten Fliche A, dem Strahlungs-

Zenithwinkel © sowie dem Raumwinkelelement dQ.
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Bezeichnung Spektralbereich Anteil an solarer Strahlung
Rontgen A< 0.0l pm
Extremes UV | 0.0T <A <0.1um 3x10°°
Fernes UV 0.1 <A< 02um 0.01%
UVvV-C 0.2<A<0.28pum 0.5%
UV-B 0.28 <A< 0.32pum 1.3%
UV-A 032 <A< 04pm 6.2%
VIS 04 <A<07pm 39%
NIR 0.7 <A<4pum 52%
IR 4 <A <50pm 0.9%
Fernes IR 0.05<A<Imm
Mikrowellen A>Tmm

Tabelle 2.1: Spektralbereiche elektromagnetischer Strahlung und deren Anteil an der
Solarstrahlung. Nach: Petty (2006), Kapitel 3

Planck zeigte, dass die ausgesandte spektrale Strahldichte eines schwarzen Korpers von
der Temperatur gemafs der nach ihm benannten Planck-Kurve abhéangt:

. 2he?A
LA(T) =

=—— (2.2)
exp (%BT) —1

Hierin sind ¢ die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit (c = 2.9979-10%2), h das Plancksche Wir-
kungsquantum (h = 6.6261 - 107347 -5), K die Boltzmann-Konstante (Kg = 1.3807 - 10_23%),
A die betrachtete Wellenldnge und T die Temperatur des ausstrahlenden Korpers.
Im Gegensatz zu einem theoretischen schwarzen Korper hiangt die reale spektrale Strahl-
dichte zusitzlich noch von der spektralen Emissivitiit € des Korpers ab. Das Planck-Gesetz
wird damit zu:

2he?A—>

AT =ex——0
exp (%) —1

(2.3)

Fiir drei auf der Erde vorkommende Temperaturen zeigt Abb. 2.1 die jeweiligen Planck-
Kurven (jeweils unter der Annahme €, = 1, also fiir Schwarzkorper). Man erkennt gut
die hohere Maximalintensitédt bei hoheren Temperaturen, ebenso wie eine Verschiebung
des Maximums hin zu kleineren Wellenldngen.

2.2.2 Wien’sches Verschiebungsgesetz

Diese Verschiebung des Intensitdtsmaximums der Planck-Kurve hin zu kleineren Wel-
lenldngen fiir hohere Temperaturen folgt dem Wien’schen Verschiebungsgesetz:

kw
A = — 2.4
max T ( )

Nach diesem Gesetz weist die Kurve der Intensititsmaxima im T — L-Diagramm die
Form einer Hyperbel auf. Die Skalierungskonstante ist die Wien-Konstante und betragt
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Planck—Kurven fuer terrestrische Temperaturen
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Abbildung 2.1: Planck-Kurven fiir terrestrische Temperaturen

kw = 2897 um K.

Wiéhrend der Temperaturbereich, mit dem die Erde ausstrahlt, zwischen etwa 200 K und
300K liegt, strahlt die Sonne mit einer Temperatur von ca. 6000 K. Das Maximum der so-
laren Einstrahlung liegt also nach Gl. 2.4 bei ca. 0.48 um, wohingegen das Maximum der
terrestrischen Ausstrahlung je nach Temperatur im Bereich 9.6 — 14.4 um liegt.
Veranschaulicht wird dieser Sachverhalt durch Abb. 2.2, welche die terrestrische (bei-
spielhaft mit T = 300 K) und solare (mit T = 6000 K) Planck-Kurve zeigt, beide aufgrund
des groflen Unterschiedes in der maximalen Intensitit jeweils normiert.

Hierin ist der geringe Uberlappungsbereich der beiden Kurven im Bereich von ~ 4 um
gut zu erkennen. Was diese Gleichung nicht offenbart, ist der grofle Unterschied in der
maximalen Intensitiat zwischen beiden Kurven.

2.2.3 Gesetz von Kirchhoff

Planck hat sein Strahlungsgesetz (Gl. 2.2) urspriinglich fiir Schwarzkorper, also fiir Kor-
per, die perfekt emittieren (e = 1), entwickelt. Mit Hilfe der beiden Versionen des Planck-
Gesetzes fiir Schwarzkorper (Gl. 2.2) und fiir reale Korper (Gl. 2.3) hat Kirchhoff gezeigt,
dass fiir jeden Korper Emissivitit € und Absorptionsvermigen « spektral gleich sein miis-
sen. Das bedeutet:

€N = X\ (25)
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normalisierte Planck—Kurven

— T=300K
1r —— T=6000K] ]

normalisierte Intensitaet
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Abbildung 2.2: normalisierte solare und terrestrische Planck-Kurven

tiir alle realen Korper. Wenn man also davon ausgeht, dass Wolken im Infrarot-Bereich
beispielsweise sehr gut absorbieren (Kidder und Vonder Haar (1995): e;r ~ 0.96), so
besagt das Kirchhoff’sche Gesetz, dass sie ebenso gut mit ihrer Oberkantentemperatur
emittieren.

2.24 Boguer-Lambert-Beer Gesetz

Strahlung ist in der Atmosphére den Prozessen von Absorption und Streuung ausgesetzt,
in unterschiedlichen Spektralbereichen unterschiedlich stark. Die Summe aus Absorpti-
on und Streuung bezeichnet man als Extinktion und definiert den spektralen Extinktions-
koeffizienten als

KA = Kaa + Kas (2.6)

mit dem Absorptionskoefizienten k), und dem Streukoeffizienten k)s. Das Bouguer-
Lambert-Beer Gesetz besagt nun, dass die Strahlung sich entlang eines Weges s durch
ein Medium (in Abhéngigkeit von der Dichte p des Mediums) mit

dL}\ = —K\ L}\ P ds (27)

dndert, beziehungweise in integraler Form die Strahlung im Punkte s; nach zurtickge-
legtem Weg von sp nach sy aus

$1

La(s1) = La(so) exp <—J

S0

K P ds> (2.8)



2.2 STRAHLUNGSGESETZE

11

bestimmt werden kann. Dies ist der einfachste Fall der Strahlungstransportgleichung, im
Allgemeinen (z.B. bei Berticksichtigung von Vielfachstreuung) ist die Losung des Strah-
lungstransportproblems wesentlich komplizierter.

2.2.5 optische Dicke

Aus dem Boguer-Lambert-Beer Gesetz (Gl. 2.8) folgt direkt die Definition der (spektralen)
optischen Dicke T) des betrachteten Mediums

T = J Kapdz (2.9)
0

als Integration tiber die spektrale Extinktion und die Dichte des Mediums entlang der
vertikalen Achse (im Falle der Atmosphére: entlang der Flichennormalen auf die Erd-
oberfdche am betrachteten Punkte). Hierbei gilt: je geringer die optische Dicke, desto ge-
ringer ist der Einfluss des Mediums auf die transmittierte Strahlung. Eine Wolke mit mitt-
leren radiometrischen Eigenschaften hat ungefahr eine optische Dicke von 10 im sichtba-
ren Spektralbereich, siehe Petty (2006), Kapitel 13.

2.2.6 Breitband-Strahldichten

Die Planck-Kurven aus Abb. 2.1 und Abb. 2.2 verdeutlichen, dass ein Koérper nicht nur
bei einer Wellenldnge ausstrahlt, sondern (nach der Planck-Funktion Gl. 2.2) im gesamten
Spektrum A € (0, co). Wenn man also die gesamte abgestrahlte Energie in eine Raumrich-
tung bestimmen mochte, so benotigt man die Breitband-Strahldichte. Diese ergibt sich aus
den spektralen Strahldichten einfach durch Integration tiber den gesamten Wellenldn-
genbereich:

L= J LadA (2.10)

0

Ebenso kann man auch breitbandige Strahldichten auf Wellenldngenintervallen definie-
ren:

Loy = J L dA 2.11)
AN

Angewendet auf die Unterscheidung der Spektralbereiche in kurzwellig und langwel-
lig aus Abschnitt 2.1 ergeben sich fiir die Betrachtungen atmosphdrischer Strahlung die
Strahldichten:

4 um

Lew = J Ly dA (2.12)
Opum

Ly = J Ly dA (2.13)
4um

Fiir Strahlungsbilanzbetrachtungen werden diese beiden Strahldichten unabhingig von-
einander bestimmt, wobei in der Anwendung darauf zu achten ist, L,, um einen terrest-
rischen und Ly,, um einen solaren Anteil zu korrigieren, wenn man die Grenze scharf bei
4 um setzt (siehe hierzu Clerbaux und Dewitte (2002b)).



12

THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.2.7 Strahlungsflussdichte

Die Energie, die ein Korper pro Zeiteinheit durch Strahlungsprozesse gewinnt (durch
Absorption) oder verliert (durch Emmission), berechnet sich aus der Strahlungsflussdichte
tiber seine Grenzfldche (im Allgemeinen: Oberflache). Die Strahlungsflussdichte ist defi-
niert als Strahlungsleistung pro Flacheneinheit (Einheit %) und berechnet sich aus der
breitbandigen Strahldichte gemafs

2 0T
F— J LdQ = J Jz L cos O sin @d$pdO (2.14)
Q 0 0

als Integration iiber alle Wellenldngen und den Halbraum mit
dQ) =sin@dedd (2.15)

Die Strahlungsflussdichte ist diejenige Grofse, welche den Strahlungshaushalt der Erde
ausmacht, da der Strahlungsfluss iiber die Grenzflache Oberrand der Atmosphiire die Ener-
giebilanz der darunterliegenden Atmosphdre und Land- oder Ozeanfliche (neben ad-
vektiven und zu sehr geringen Anteilen geothermischen Prozessen) bestimmt.

2.2.8 Gesetz von Stefan-Boltzmann

Eine Moglichkeit, Strahlungsflussdichten zu berechnen, bietet das Stefan-Boltzmann-
Gesetz. Dieses besagt, dass ein Schwarzkorper gemifs seiner Temperatur mit

F=o0oT* (2.16)

in den Halbraum abstrahlt. Hierbei ist 0 = 5.67051 - 108 % die Stefan-Boltzmann-
Konstante. Da keine idealen Schwarzkorper existieren, muss jedoch noch die Emissivitat

€ berticksichtigt werden, so dass das Stefan-Boltzmann-Gesetz lautet:
F=eoT? (2.17)

Es lasst sich aus dem Planck-Gesetz durch Integration iiber alle Wellenldngen und den
Halbraum herleiten, beide Gesetze wurden aber unabhingig voneinander entwickelt.
Die hier eingehende Temperatur ist die reale Temperatur des abstrahlenden Korpers, was
mehrere Probleme bei der Anwendung bereitet:

- Die Atmosphare ist kein homogener Korper, dem eine bestimmte Temperatur zu-
gewiesen werden kann. Die Atmosphdre setzt sich aus Gasen und festen und fliissi-
gen Teilchen zusammen, die allesamt einen Einfluss auf die Temperatur haben und
mit der langwelligen Strahlung verschieden stark spektral unterschiedlich wech-
selwirken. Dariiberhinaus strahlt der Boden zusatzlich gemafs seiner Oberflachen-
temperatur ab und trdgt somit zur langwelligen Strahlung am Oberrand der At-
mosphére bei. Die Annahme, dass die Atmosphére ein grauer Korper mit einer
Emmissivitdt e sei und geméf ihrer Temperatur nach Stefan-Boltzmann abstrahlt,
ist demzufolge nicht gegeben. Dennoch kann man eine Strahlungstemperatur der
Erde zu definieren und auf diese das Stefan-Boltzmann-Gesetz anzuwenden (sie-
he Ohring et al. (1984)).
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- Unter der Annahme, dass Wolken und Erdoberfldche als schwarze Korper abstrah-
len (¢ = 1) und nach Kirchhoffs Gesetz (Gl. 2.5) auch eine Absorptivitdt o« = 1
besitzen, ist die im atmosphérischen Fensterbereich gemessene langwellige Strah-
lung diejenige Strahlung, welche im wolkenfreien Fall die Oberfliche und im be-
wolkten Fall die hochste Wolke ausstrahlt. Wenn man zusitzlich annimmt, dass im
atmosphérischen Fenster keine Strahlung von der Atmosphére absorbiert wird, al-
so die Transmissivitiit Trenster gleich eins und nicht nur nahe eins ist, kann man durch
Invertierung der Planck-Funktion Gl. 2.2 eine dquivalente Schwarzkorpertemperatur
bestimmen: sie berechnet sich aus der spektralen Strahldichte L) gemafs

hc

 KgA log i?{i +1

To (2.18)

- Die Atmosphare ist nur in einem kleinen Bereich durchléssig fiir langwellige Strah-
lung, insbesondere im Wasserdampfabsorptionsbereich ist die Transmissivitét je-
doch sehr variabel und immer deutlich kleiner als eins. Somit ist klar, dass bei
Betrachtung des Strahlungsflusses nach Stefan-Boltzmann aufgrund von dquiva-
lenten Schwarzkorpertemperaturen im atmosphérischen Fenster ein anderer Wert
auftritt als mit dquivalenten Schwarzkorpertemperaturen aus dem Wasserdampf-
absorptionsbereich oder aus dem Bereich mit Wellenlingen A > 10pum, indem
CO; sehr stark absorbiert und damit den atmosphérischen Treibhauseffekt mitver-
ursacht. Diese Absorptionseffekte miissen bei einer Berechnung der langwelligen
Ausstrahlung aus dem Stefan-Boltzmann-Gesetz beachtet werden.

Zur Berechnung der kurzwelligen Strahlungsfliisse am Oberrand der Atmosphaére ist das
Stefan-Boltzmann-Gesetz allerdings nicht geeignet, da sich mit seiner Hilfe zwar die Aus-
strahlung der Sonne berechnen lasst, nicht aber die Strahlungsflussdichte der reflektierten
Solarstrahlung am Oberrand der Atmosphire, da diese von der Albedo der Wolken bzw.
des Untergrundes abhdngt und nicht von deren Temperatur.

2.3 Wolkenstrahlungseffekt

Wie in Kapitel 1 erwdhnt hiangen die Strahlungseffekte von Wolken unter anderem von
der Wolkenart und dem Bedeckungsgrad ab (siehe Poetzsch-Heffter et al. (1995)). Um die
Effekte von Wolken auf den lokalen Strahlungshaushalt zu verstehen, betrachtet man den
Wolkenstrahlungseffekt (siehe Ramanathan et al. (1989)), welcher als Unterschied zwischen
bewolktem (“cloudy”) und unbewolktem Fall (“clearsky”) definiert ist:

CRE = Fclearsky . Fcloudy (219)

In der Literatur finden sich auch andere Definitionen des Wolkenstrahlungseffektes. Die-
se dndern dann entweder das Vorzeichen oder bilden das Verhiltnis der beiden Strah-
lungsfliisse. Die hier verwendete Definition folgt Hartmann et al. (2001) und Futyan et al.
(2004) und stellt somit Vergleichbarkeit mit diesen Studien her.
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Man unterschiedet noch zwischen dem kurzwelligen (solaren) Wolkenstrahlungseffekt
SWCRE und langwelligem (thermischen) Wolkenstrahlungseffekt LWCRE. Der kurzwel-
lige Wolkenstrahlungseffekt ist durch vermehrte Reflektion solarer Einstrahlung (fast)
immer negativ, wirkt also abkiihlend auf das betrachtete Szenario. Dieser berechnet sich
nach Gl. 2.19 zu

SWCRE = Félearsky _ peloudy (2.20)

Analog definiert man den langwelligen Wolkenstrahlungseffekt als
learsk loud
LWCRE = Felearsku _ peloudy (2.21)

Dieser wirkt meistens erwdrmende im Vergleich mit der unbewdlkten Atmosphare
(LWCRE > 0) durch verringerte thermische Ausstrahlung, kann aber zum Beispiel in
Inversionswetterlagen bei niedriger stratiformer Bewolkung, wenn die oberste Wolken-
schicht warmer ist als der Boden, auch den gegenteiligen Effekt haben.

Tagsiiber wirken Wolken in beiden Spektralbereichen, nachts aufgrund der fehlen-
den solaren Einstrahlung nur im thermischen. Der kurzwellige Wolkenstrahlungseffekt
wird mafsgeblich mitbeeinflusst durch den Sonnenzenithwinkel, da dieser tiber cos © in
Gl 2.14 FS£4MY mitbestimmt. Diese Abhéngigkeit ist beim langwelligen Wolkenstrah-
lungseffekt nicht direkt gegeben, dieser wirkt immer dann, wenn sich Wolkenoberkan-
tentemperatur und Untergrundtemperatur voneinander unterscheiden. Aufgrund der
Dynamik der Wolkenbildung und deren Abhéngigkeit von der Temperatur des Unter-
grundes kann der LWCRE dennoch auch einem Tagesgang unterworfen sein.

Damit gleichen sich SWCRE und LWCRE nur selten direkt aus. Man definiert den Netto-
Wolkenstrahlungseffekt demzufolge als

NETCRE = SWCRE + LWCRE (2.22)

Dieser Netto-Wolkenstrahlungseffekt kann sowohl positiv als auch negativ sein, jenach-
dem, welcher Effekt tiberwiegt. Allerdings ist nach Gl. 2.20 der kurzwellige Wolkenstrah-
lungseffekt nachts immer Null, so dass der Netto-Wolkenstrahlungseffekt nachts gleich
dem langwelligen Wolkenstrahlungseffekt ist.

2.4 Statistik

In diesem Abschitt sollen kurz die in dieser Arbeit zur Anwendung gekommenen statis-
tischen Verfahren zur Datenanalyse beschrieben werden. Eine ausfiihrlichere Beschrei-
bung statistischer Methoden der Datenanalyse findet sich in v. Storch und Zwiers (1999).

Der Mittelwert yy einer kontinuierlichen Menge M mit der Verteilungfunktion fyy ist for-
mal definert als

um = Joo x fm(x) dx (2.23)

Eine diskrete Abschdtzung des Mittelwertes X eines diskreten Datenfeldes X, bestehend
aus n zufdlligen Elementen Xy berechnet sich (im folgenden immer unter der Annahme
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normalverteilter Zufallsvariablen) nach:

n
x=X=—) X (2.24)
k=1

21—

Neben dem Mittelwert benotigt man haufig noch eine Abschdtzung des zweiten statisti-
schen Moments des Datenfeldes, der Varianz:

1 = —2
2
ot =— > (X=X (2.25)
k=1
Um zwei Datensitze (Xj, Xj) miteinander zu vergleichen bedient man sich der Kovarianz
O‘ijz
— 1 n
oyl = — ; (Xiei — 03) (Xiej — i35) (2.26)
oder der aus dieser bestimmten Korrelation psj:
B
by = 7/3 — (2.27)
o 120' ],2

Einige Eigenschaften der Korrelation seien hier exemplarisch aufgefiihrt:

- pye[=1,1]

- Die Korrelation gibt an, zu welchem Grad eine lineare Beziehung zwischen X; und X;
besteht

- Zwei Variablen mit pi; = 0 konnen immer noch durch eine nichtlineare Beziehung
miteinander verkniipft sein

- Zwei Variablen mit pi; # 0 miissen nicht zwangsldufig voneinender abhingen, sie
konnen auch beide mit einer dritten Variable verkniipft sein

Sind zwei Variablen eng miteinander verkiipft (hohe Korrelation) so kann es sinnvoll
sein, eine lineare Regression der Datenmengen durchzufiihren (Bronstein et al. (2001)), um
eine Abschdtzung der linearen Beziehung zwischen beiden Variablen zu erhalten (?\k ~
Xii mit der Streuung O"ijz) . Zur Berechnung der Koeffizienten a und b in

Yy = a+ bXy; (2.28)

fordert man
mn

> Xii— (a+bXy;)]* = min (2.29)
k=1

Daraus ergibt sich fiir die Schitzungen von a, b und o;%:

1 (X = X0) (X — X)

b = - — (2.30)
> (Xki—Xi)
a = Xj—bX; (2.31)
n—1
O'ijz = TL—ZO—jZ (] — pijz) (232)
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Die Gerade \/(; gibt dann die (geschétzte) lineare Abhéngigkeit der Variablen X; von X;
an, die Koeffizienten a und b nennt man Regressionskoeffizienten.



Kapitel 3

METEOSAT Second Generation
(MSG)

Der erste geostationdre europdische Wettersatellit, Meteosat, wurde 1977 gestartet. Dieser
hatte sechs baugleiche Nachfolger, deren letzte drei (Meteosat 5 - Meteosat 7) noch immer
die Erde von unterschiedlichen geostationdren Orbits beobachten. Durch die Charakte-
ristiken ihres Orbits sind geostationdre Satelliten in der Lage, 42% der Erdoberfliche zu
betrachten und insbesondere fiir diese festen 42% auch Tages- und Jahresgénge in den be-
obachteten Prozessen aufzulosen. Im Jahr 2002 wurde mit dem ersten Satelliten der zwei-
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Abbildung 3.1: Sichtfeld der MSG-Satelliten, Quelle: www.eumetsat.int

ten Meteosat Generation (MSG-1) begonnen, die Satelliten der ersten Generation durch
neuere, leistungsfahigere Satelliten zu ersetzen (geplant sind drei Satelliten fiir mindes-
tens zwolf Jahre). Gegenwartig befinden sich zwei Meteosat-Satelliten der zweiten Gene-
ration im Orbit, MSG-1 bei 3.4°W und MSG-2 bei 0.4°W. Abb. 3.1 zeigt exemplarisch das
Sichtfeld des MSG-1 Satelliten.

Gegentiber den Satelliten der ersten Generation zeichnet sich MSG vor allem durch ho-

17
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here zeitliche und spektrale Auflosung aus. In 12 (11+1)! Kanilen im sichtbaren und
infraroten Spektralbereich werden alle 15 Minuten (statt vorher 30 min) Bilder in 10bit
Datenqualitit (statt 8bit) erstellt. Die raumliche Auflosung betrdgt 3 km am SSP fiir alle
Kanile aufSer dem HRV (High Resolution Visible) Kanal. Fiir diesen betrdgt die nomina-
le Auflosung am SSP 1 km. Eine vollstandige Beschreibung des MSG-Programms findet
sich in Schmetz et al. (2002).

Die MSG-Satelliten tragen die Instrumente GERB (Geostationary Earth Radiation Budget
Instrument) und SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infrared Radiation Imager), welche
einen kontinuierlichen Datenstrom an die Bodenstation senden.

3.1 SEVIRI

Das Primérinstrument des MSG ist SEVIRI, ein Radiometer, welches bei 11+1 zentralen
Wellenldngen die am Satelliten ankommenden Strahldichten mit einer zeitlichen Auflo-
sung von 15 Minuten misst. Hierbei gibt es 11 “normal aufgeloste” SEVIRI-Kandle (Kanal
1-11) und den HRV-Kanal (Kanal 12). Die ersten elf SEVIRI-Kanéle messen Strahlung in
einem sehr kleinen Band um die zentrale Wellenldnge und besitzen eine raumliche Auf-
16sung von 3712 x 3712 Pixeln (entspricht 3km x 3km am SSP). Die zentralen, minimalen
und maximalen Wellenldngen der einzelnen Kanile sind im Anhang (Tab. A.1) tabella-
risch aufgefiihrt. Die SEVIRI-Kanile werden im folgenden vorgestellt:

3.1.1 Die solaren Kanile 1-3 (VIS)

Die ersten beiden Kanile messen im Spektralbereich des sichbaren Lichts bei 0.6 pm (Ka-
nal 1), also nahe dem spektralen Maximum der solaren Einstrahlung, sowie bei 0.8 pm.
Kanal 3 misst im nahen Infrarot bei 1.6 pm. Diese drei Kanile messen in ihrem jeweili-
gen Spektralbereich hauptsédchlich die von der Erde in den Weltraum zurtickreflektierte
solare Strahlung. Gemaéss dem Planck-Gesetz (Gl. 2.3) ist die terrestrische Ausstrahlung
bei diesen Wellenldngen verschwindend gering (vgl. Abb. 2.2).

Man sieht am 6stlichen Rand der MSG-Scheibe in Abb. 3.2 deutlich den Dammerungs-
bereich und die Nacht-Region, in der aufgrund fehlender solarer Einstrahlung selbst-
verstandlich auch keine kurzwellige Strahlung reflektiert werden kann. Wolkensysteme
sind im sichtbaren Spektralbereich als helle Bereiche zu erkennen, da Wolken wesentlich
mehr Sonnenlicht reflektieren, als der Untergrund. Dasselbe gilt fiir eine Staubfahne, die
sich am 09. Mirz von der Sahara kommend iiber den tropischen Nordatlantik ausbreitet.
Wolken und Staub aus MSG1-SEVIRI Daten sind auch die zentralen Themen dieser Ar-
beit. Doch auch im Reflektionsvermogen des Untergrundes sind deutliche Unterschiede
feststellbar. Ozeanfliachen erscheinen schwarz, reflektieren also nahezu kein Sonnenlicht,
wohingegen die Wiistenregionen (insbesondere die Sahara) als helle Bereiche erscheinen
(aber immer noch dunkler als die meisten Wolken), da der Wiistensand recht gute Re-
flektionseigenschaften besitzt. Im Bereich des tropischen Zentral-Atlantiks fillt auf, dass

IDie ersten elf Kanile weisen die normale SEVIRI Auflosung auf, wiahrend der zwolfte Kanal im solaren
Spektralbereich breitbandiger und hochaufgeloster misst als die tibrigen elf Kanéle, siehe Abschnitt 3.1
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Abbildung 3.2: SEVIRI-Kanal 2 (0.8 um), 09.03.2006 14:00 UTC

hier die Ozeanoberflache deutlich heller erscheint, als der restliche beschienene Ozean.
Das liegt am sogenannten sunglint, bei dem bei geeigneter Winkelkonfiguration zwischen
Satellit, Erde und Sonne mehr Licht von der Oberfldche in Richtung des Satelliten reflek-
tiert wird, als in die anderen Raumrichtungen. Bei der Konvertierung der gemessenen
Strahldichten in Strahlungsfliisse treten hier natiirlich grofse Probleme auf, so dass zum
Beispiel GERB-Strahlungsfliisse fiir den sunglint-Bereich nicht berechnet werden. Auch
bei den in dieser Arbeit berechneten Strahlungsfliissen wurde darauf geachtet, dass der
sunglint die Ergebnisse nicht verfdlscht. Das sunglint-Phanomen tritt jedoch nur iiber
unbewolkten Wasserfldchen (Ozeanen, grofien Fliissen und Seen) auf.

3.1.2 Grenzbereich zwischen solarer und terrestrischer Strahlung (Kanal 4)

Kanal 4 misst bei 3.9 um genau im Grenzbereich zwischen solarer und terrestrischer
Strahlung. Die Wellenldnge, bei der solare Einstrahlung und terrestrische Ausstrahlung
gleich grof3 sind, liegt zwischen 4 pm und 5 pm (Abhédngig von der zugrunde gelegten
Temperatur der Erde, siehe zum Beispiel Kidder und Vonder Haar (1995) sowie Abb. 2.1).
Somit misst Kanal 4 sowohl reflektierte Solarstrahlung als auch thermische Ausstrah-
lung, weshalb man tagstiber die Summe aus reflektierter Solarstrahlung und thermischer
Ausstrahlung sieht, nachts hingegen lediglich die thermische Ausstrahlung.

Dieser Unterschied ist auf dem Bild 3.3 gut zu erkennen: die dunkelsten Bereiche (z.B.
Sahara) sind Gebiete starker Reflektion solarer Strahlung bei gleichzeitiger hoher thermi-
schen Ausstrahlung (ebenso wie die Bilder der Kanéle 5 bis 11 wird der Kanal vier bei
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Abbildung 3.3: SEVIRI-Kanal 4 (3.9 um), 09.03.2006 14:00 UTC

der Bilderstellung invertiert). Hohe Wolken erscheinen in Kanal 4 aufgrund ihrer gerin-
gen thermischen Ausstrahlung hell, auch wenn sie eine hohe Albedo besitzen. Gerade
tiber dem Nordatlantik fallen aber auch Bereiche mit dunkleren Wolken auf. Diese Wol-
ken haben eine vergleichsweise hohe thermische Ausstrahlung und eine hohe Albedo,
wie zum Beispiel Stratocumulus.

Da Wolken und Schnee bei 3.9 um unterschiedliche Reflektionseigenschaften aufweisen,
wird dieser Kanal hédufig zur Unterscheidung zwischen Wolken und Schneefeldern ver-
wendet. Zur Berechnung von breitbandigen Strahlungsfliissen ist er allerdings weniger
gut zu gebrauchen, da diese in solar und thermisch unterteilt werden und im 3.9 pm-
Signal zwischen solarem und terrestrischem Anteil der Strahlung nicht unterschieden
werden kann.

Besonders aufgrund der relativ niedrigen Intensitdten von sowohl thermischer als auch
solarer Strahlung bei 3.9 um (sowohl bei der solaren als auch bei der thermischen Strah-
lung liegt diese Wellenldnge am Rande einer Flanke der Planck-Kurve, also vergleichs-
weise weit entfernt vom Maximum) sowie der Verschiebung des Maximums der Aus-
strahlung zu kleineren Wellenldngen fiir hohere Temperaturen ist Kanal 4 gegeniiber
Temperaturunterschieden besonders empfindlich, weshalb er bevorzugt auch zur Feu-
ererkennung (beispielsweise zur Waldbrand-Uberwachung) verwendet wird.
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Abbildung 3.4: SEVIRI-Kanal 5 (6.2 um), 05.07.2006 07:00 UTC

3.1.3 Die “Wasserdampf”-Kanile 5 und 6 (WV)

Die Kandle 5 (6.2 um) und 6 (7.3 pm) messen Strahlung im Bereich hoher Wasserdampf-
Absorptivitit. Insbesondere bei 6.2 um ist die Absorption durch den Wasserdampf stark
genug, um Transmission von thermischer Ausstrahlung der Oberfldche nahezu zu ver-
hindern (aber gleichzeitig doch noch schwach genug, dass die am Messgerit einfallende
Strahlung aus der Tropopause kommt und nicht durch den den, wenngleich auch in sehr
geringer Konzentration vorkommenden Wasserdampf der Stratosphére absorbiert wird).
Das hat zur Folge, dass trockene Luftmassen in den Wasserdampfkanailen einen grofsen
Anteil der Oberflichenstrahlung “durchlassen” und somit mit hohen Helligkeitstempe-
raturen verbunden sind, wohingegen feuchte Luftmassen aufgrund des hohen Wasser-
dampgehaltes im Grunde mit der Temperatur der oberen Troposphére ausstrahlen und
die Oberfachenausstrahlung hier vom Wasserdampf nahezu komplett absorbiert wird
(vgl. Petty (2006)). Somit produzieren feuchte Luftmassen in den Wasserdampfkanilen
niedrige Helligkeitstemperaturen. In Abbildung 3.4 (Kanal 5, 6.2 pm) sieht man ganz
deutlich starke Helligkeitsgradienten insbesondere in den Subtropen und den Zyklonen
der mittleren Breiten. Da das menschliche Auge Wolken von Natur aus eine weifse Farbe
zuordnet, ist es tiblich, Infrarot-Bilder bei der Visualisierung zu invertieren, so dass die
hellen Bereiche Bereiche niedriger Helligkeitstemperatur sind und die dunklen Bereiche
mit einer hohen Helligkeitstemperatur verbunden sind. Man sieht sehr schon die dunklen
Béander des subtropischen Hochdruckgtirtels, in denen sehr trockene Luft aus der oberen
Troposphdre absinkt, und die hellen Bereiche in denen zum Beispiel in den Zyklonen der
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Abbildung 3.5: SEVIRI-Kanal 9 (10.8um), 05.07.2006 07:00 UTC

mittleren Breiten eine hohe Wasserdampfkonzentration vorliegt.

Obwohl man auf den Bildern der Kanile 5 und 6 ganz klar Gebiete hoher Wasserdampf-
konzentrationen von Gebieten trockener Luft unterscheiden kann, ist es nur mit erhoh-
tem Aufwand moglich, aus diesen Informationen eine quantitative Aussage tiber den
Feuchtegehalt der Luftmassen zu treffen. Ein entsprechendes Produkt wird vom SAF-
Verbund? von EUMETSAT erstellt.

3.1.4 Die Infrarot-Kanaile 7-11 (IR)

Die Kanile 7 bis 11 messen Infrarotstrahlung im atmosphérischen Fensterbereich und in
den Absorptionsbanden von Ozon (Kanal 8, 9.7 um) und CO; (Kanal 11, 13.4 pm). Wie
tiir alle thermischen Kanile gilt: je warmer die abstrahlende Oberfliche (Land, Ozean
oder Wolke), desto grofier die gemessene Strahldichte. Auch hier ist das Bild (Abb. 3.5,
Kanal 9 am 09.03.06 14:00 UTC) wieder invertiert, um dem Betrachter die intuitive In-
terpretation zu vereinfachen. Die “Dichte” der SEVIRI-Kanile im Fensterbereich kann
in Verbindung mit den Ozon- und CO,-Kandlen genutzt werden, um verschiedenste
Produkte zu erstellen (EUMETSAT (2006)), so zum Beispiel Indikatoren fiir Staubstiirme
oder Instabilitdtsindizes. Ferner werden Kombinationen der IR-Kanéle zur Beobachtung
des atmosphérischen Ozon- und CO,-Gehaltes und zur Bestimmung der Meeresoberfla-
chentemperatur (SST) sowie der Wolkenoberkantentemperatur (CTT) verwendet - und
eben auch zur Berechnung langwelliger Strahlungsfliisse.

?Satellite Application Facilities
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3.1.5 Der “High-Resolution” Kanal 12 (HRV)

Der HRV-Kanal hat eine breitere Resonanz-Funktion im sichtbaren Spektralbereich und
eine wesentlich bessere raumliche Auflosung (1km x 1km am SSP). Allerdings deckt

Abbildung 3.6: HRV-Ausschnitt von Europa (inkl. Nordatlantik), 09.03.2006 14:00 UTC

dieser Kanal nicht die gesamte Scheibe ab, sondern liefert Bilder mit 11136x5568 Pixeln.
Ungefdhr das nordliche Drittel (Europa) bleibt dabei kontinuierlich ortsfest, wahrend die
beiden stidlichen Drittel mit dem Tagesgang der solaren Einstrahlung mitgefiihrt werden
(eine Beschreibung findet sich in EUMETSAT (2006)).

Da der HRV-Kanal eine andere raumliche Auflosung hat und nicht das gesamte MSG-
Sichtfeld abdeckt, ist er wenig geeignet, in Strahlungsbilanzbetrachtungen mit einbezo-
gen zu werden. Er kann jedoch sehr gut zur Visualisierung von Szenen bei Tage ver-
wendet werden, da jeweils 9 (zumindest in Europa feste) HRV-Pixel (3x3) einen SEVIRI-
Pixel abdecken und man somit ein SEVIRI-Falschfarbenbild mit hoheraufgeldosten HRV-
Helligkeitswerten {iberlagern kann um somit eine gofiere Detailschérfe der Bilder zu er-
halten.

3.2 GERB

Das zweite wichtige Instrument auf den Meteosat-Satelliten der zweiten Generation ist
das GERB-Instrument (Harries et al. (2005)). Dieses misst breitbandige Strahldichten mit
zwel verschiedenen Sensoren. Der eine Sensor ist ein Breitband-Radiometer, welches im
Wellenldangen-Intervall von 0.34 um bis 100 pm misst (Lot). Der zweite Sensor verfiigt
iber einen eingebauten Quartzfilter, welcher Wellenldngen grofier als 4 pm aus dem Si-
gnal herausfiltert, so dass das gemessene Signal dem Wellenldngen-Intervall 0.34 pm
bis 4 pm entstammt (Ls,), welches dem Bereich der reflektierten solaren Strahlung ent-
spricht. Die thermische Ausstrahlung der Erde (Ly,,) erhdlt man aus diesen beiden Mes-
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sungen durch Subtraktion:
Liw = Ltot — Lsw (31)

Das GERB-Instrument hat nicht die hohe raumliche Auflosung von SEVIRI, sondern eine
Auflosung von 256 x 256 Pixeln (entspricht 50 km x 50 km am SSP) bei einer Dauer eines
Scans von ungefihr sechs Minuten. Die GERB-Daten werden jedoch nicht von EuMet-
Sat weiterverarbeitet und vertrieben, sondern von den GERB-Gruppen am Rutherford-
Application-Laboratory (RAL) in London und dem Koniglich-Belgischen Meteorologi-
schen Institut (RMIB) (siehe Gonzales und Ipe (2006), Harries et al. (2005)). Diese fiih-
ren eine Qualitdtskontrolle der GERB-Daten durch und vertreiben dann verschiedene
Datenprodukte, wobei ein GERB-Produkt immer ein Mittel aus mehreren GERB-Scans
ist und diese bei den Produkten BARG (“Binned-Averaged-Rectified-Geolocated”) und HR
(“High-Resolution”) an die 15-mintitigen SEVIRI-Zeitintervalle angepasst werden (Gonza-
les und Ipe (2006)). Das BARG-Produkt enthilt auf einem geolokierten Gitter von 247 x

Abbildung 3.7: GERB-BARG-Bilder vom 01.05.2006 12:00 UTC, links: solar, rechts: thermisch

247 Pixeln “reine” GERB-Daten, wohingegen das HR-Produkt auf einem Gitter von 1237
x 1237 Pixeln GERB-Daten enthilt, die mit Hilfe von SEVIRI-Daten eine hohere raumliche
Auflosung liefern (Gonzales und Ipe (2006))



Kapitel 4

Methoden zur Weiterverarbeitung
der SEVIRI-Informationen

4.1 Falschfarbenbilder zur Kontrastverstirkung

Die ersten Wettersatelliten lieferten im Grunde Fotografien von der Erde, welche den
Meteorologen einen Uberblick iiber die Lage der Wolken und somit auch der Regio-
nen signifikanter Wettererscheinungen liefern sollten (Kidder und Vonder Haar (1995)).
Auch wenn die technische Entwicklung der meteorologischen Satelliten seit dieser Zeit
enorme Fortschritte gemacht hat und diese mittlerweile gut kalibrierte Strahldichten aus
verschiedensten Spektralbereichen liefern, so ist es doch immer noch das Satelliten-Bild,
welches am ansprechendsten und vor allem intuitivsten die betrachtete Synoptische La-
ge verdeutlicht.! Ein solches Satellitenbild kann sowohl im sichtbaren Bereich (was dem
eben genannten Foto am ndchsten kommt) als auch im infrarot Bereich wichtige Infor-
mationen liefern. Seit dem Start der MSG-Satelliten haben sich in Kombination mit der
Datentfiille auch die Moglichkeiten vervielfacht, Satellitenbilder mit Farbinformationen zu
versehen, um ihre Aussagekraft zu steigern (EUMETSAT (2006)). Hierbei gibt es zwei
grundlegend unterschiedliche Moglichkeiten:

1. Man nutzt “nur” die spektrale Information eines Kanals und nutzt die Farbinfor-
mationen zu anderen Zwecken. So wurden zum Beispiel schon bei Bildern der ers-
ten Meteosat Generation eine Land-/See-Maske (Land griin, Ozean blau) mit den
Helligkeitswerten eines Meteosat Kanals versehen. Somit hat der Betrachter sofort
eine intuitive Vorstellung davon, wo welche Wolke sich befindet (was insbesonde-
re in den Infrarotkanilen von entscheidender Bedeutung bei der Interpretation sein
kann). Dieses Verfahren wird auch bei MSG-Daten noch hidufig angewendet, insbe-
sondere im operationellen Betrieb, wenn die schnelle Verfiigbarkeit der Bilder das
entscheidende Kriterium ist. Abb. 4.1 zeigt ein Beispiel dieses Verfahrens anhand
der Kanal 2 Helligkeitswerte vom 09.07.06, 16:00 UTC.

'Eine Anwendung findet sich beispielsweise im SatRep-Verbund mehrerer europaischer Wetterdienste,
welcher Satellitenbilder mit einer Analyse der synoptischen Situation versieht.
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Abbildung 4.1: Beispiel eines dem Untergrund entsprechend eingefédrbten Bildes des Kanal 2
(27.07.2006 12:00 UTC)

2. Aus (bis zu) drei spektralen Kanélen lassen sich farbige Bilder erstellen, indem man
diese Kanile in einem RGB-Bild als Rot-, Griin- und Blau-Kanal verwendet. Unter
Verwendung der drei sichtbaren Kanile erhdlt man ein Bild, welches den Farben,
die unser Auge sehen wiirde, stark dhnelt. Da es sich bei den an dieser Stelle vor-
gestellten Verfahren um Bildaufbereitung handelt, empfiehlt es sich, nicht erst aus
den 10bit-Pixel-Counts (Zahlenwerte von 0 bis 1023, welche die Helligkeit des Bil-
des wiederspiegeln) der von Eumetsat vetriebenen MSG-Bilder Strahldichten zu
berechnen, sondern die Bilder direkt weiterzubearbeiten, da die Endprodukte auch
wieder aus Pixel-Counts bestehende Bilder sind, und keine Strahldichte-Matrizen.
Die bekannteste Variante, RGB-Composits zu erstellen ist sicherlich die Kombina-
tion der drei solaren Kanéle in der Reihenfolge [R,G,B]=[Kanal 3, Kanal 2, Kanal 1].
Abb. 4.2 zeigt ein solches Composit-Bild fiir den 09.03.2006 14:00 UTC.

Es gibt viele weitere Moglichkeiten, drei SEVIRI Kanéle zu kombinieren, um farbige
Satellitenbilder zu erhalten. Es seien hier beispielhaft zwei weitere vorgestellt, die
in dieser Arbeit verwendet werden. Zum einen eignet sich der Kanal 4 (3.9 um) zur
Aufarbeitung von Bildern des solaren Spektralbereichs (insbesondere in den Dam-
merungszonen), da Kanal vier tagsiiber hauptséachlich die reflektierte Solarstrah-
lung wiedergibt, nachts aufgrund der thermischen Ausstrahlung bei 3.9 pm aber
auch noch Informationen liefert. dadurch bleiben bei Wiedergabe der reflektierten
Solarstrahlung z.B. wolken auch nachts noch sichtbar. Eine Kombination von Ka-
nal 4 (B) mit Kanal 1 (R,G) liefert zum Beispiel eine andere Betrachtungsweise des
Szenarios am 09.03.06 14:00 UTC (Abb. 4.3); man beachte hier den Informationszu-
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Abbildung 4.2: Beispiel eines RGB-Composits aus den solaren Kanélen (09.03.2006, 16:00 UTC)

Abbildung 4.3: Beispiel fiir die Kombination von Kanal 1 (R,G) mt Kanal 4 (B) fiir den 09.03.06
16:00 UTC

gewinn im Dammerungs- und Nachtbereich (6stlicher Rand des Sichtfeldes).
Auch im thermischen Infrarot konnen Falschfarben-Bilder geeignet sein, atmo-
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Abbildung 4.4: Infrarot-Composit der Zyklone “Faye” mit [R,G,B]=[Kanal 7, Kanal 9, Kanal 8]
(17.05.2006, 12:00 UTC)

sphédrische Phanomene hervorzuheben. Eine Kombination der Kanéle sieben, acht
und neun liefert zum Beispiel einen farbige Blick auf die nordatlantische Zyklone
“Faye” (Abb. 4.4) vom 17. Mai 2006.

3. Der HRV-Kanal des SEVIRI Instuments liefert im sichtbaren Spektralbereich eine
nominale Auflosung von 1 km x 1 km. Diese enorme raumliche Information mochte
man sich natirlich auch zunutze machen, um auch kleinskaligere Strukturen detek-
tieren und analysieren zu kénnen. Da es allerdings nur einen HRV Kanal gibt, ist
die obige Vorgehensweise auf dieser Auflosung nicht ohne weiteres moglich. Auch
hier gibt es aber wieder zwei Moglichkeiten, RGB-Composit Bilder mit der HRV
Auflosung zu erstellen:

(a) Das Mischverfahren besteht darin, die Helligkeit eines Pixels aus den HRV-
Werten zu bestimmen und die Farbinformation aus den ersten drei Kanilen.
Hierzu werden die non-HRV (Kanile 1-11) Matrizen redimensioniert, so dass
jeweils 3 x 3 redimensionierte Pixel den Wert des vorherigen Pixels anneh-
men. Aufgrund des orstfesten HRV-Gitters (nordlicher Sektor) und der Tatsa-
che, dass 3x3 HRV Pixel einen “normalen” SEVIRI-Pixel bilden, ist die Pixel-
Zuordnung eindeutig. Nun definiert man die RGB-Werte auf dem HRV-Gitter
gemaf Gl. 4.1 (hierbei steht I fiir den Pixel-Count des Kanals x).

R = 0.413 + 0.61;,
G = 0.41, 4 0.61;, 4.1)
B = 0.41; + 0.611>

Ein Beispiel der so gewonnenen Information zeigt das obere Bild in Abb. 4.5.
Diese Methode hat den Vorteil, dass die dem Auge als 'normal’ erscheinende
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Abbildung 4.5: hochaufgelostes RGB-Composit Bild von Schleswig-Holstein, 01808.2006 12:00
UTC. Oben: Methode (a), unten: Methode (b)

(b)

Farbgebung wiedergegeben wird, ohne dass die hohe HRV Auflosung verlo-
ren geht.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die HRV-Werte als einen oder zwei
Farbkanidle zu wihlen und die verbleibeden Farbinformationen aus einem
oder zwei redimensionierten non-HRV Kanilen zu bestimmen. Hier kann man
zum Beispiel die HRV Information aus dem solaren Spektralbereich mit ther-
mischen Strahldichten (aus Kanal neun) verbinden. Ein Beispiel zeigt das un-
tere Bild in Abb. 4.5 mit [R,G,B]=[HRV, HRV, Kanal 9] . Mit dieser Methode
lasst sich ndherungsweise die dreidimensionale Struktur der Bewolkung auf
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der hohen HRV Auflosung verdeutlichen, hohe Wolken erscheinen aufgrund
der geringen thermischen Ausstrahlung bldulich, niedrige eher gelb. Mit die-
sem verfahren werden unter anderem auch Cirrus-Schleier sichtbar, welche in
reinen VIS-Composits nicht zu erkennen wéren (vgl. Abb. 4.5).

In vielen Fillen hédngt die sinnvollste Methode der Bildaufbereitung von der Art des zu
untersuchenden Phianomens ab. Manchmal ist es auch sinnvoll, mehrere Farbbilder ne-
beneinander zu betrachten, um einen besseren Uberblick zu erhalten.

Die Erzeugung von farbigen oder auch schwarz-weifSen Bildern liefert noch einen Vor-
teil der Weiterverarbeitung von SEVIRI Daten. Die Aneinanderreihung von konsekutiven
Bildern erlaubt es, Satelliten-Filme zu erstellen, anhand derer die Dynamik der betrachte-
ten Prozesse betrachtet werden kann. Diese Methode, welche in der Wetteranalyse und
-vorhersage mittlerweile eine gewisse Tradition besitzt, ist auch geeignet, um einige Pha-
nomene besser detektieren und analaysieren zu konnen. Leider ist es im Rahmen einer
gedruckten Arbeit nicht moglich, Animationen zu zeigen, dieser Ansatz ldsst sich jedoch
mit Bildsequenzen verfolgen.

4.2 “Narrow-to-Broadband”-Konvertierung

Das SEVIRI-Instrument misst Strahldichten in 11 recht schmalen Wellenldngenbereichen.
Um Aussagen iiber die Strahlungsbilanz am Oberrand der Atmosphére treffen zu kon-
nen (wie es mit einem Breitband-Radiometer wie zum Beispiel GERB moglich ist), beno-
tigt man das Integral tiber die Strahldichte entlang aller Wellenldngen (Gl. 2.10). Da diese
Integration nicht ohne weiteres durchfiihrbar ist, muss das Integral aus den vorhandenen
schmalbandigen Informationen abgeschitzt werden. Clerbaux und Dewitte (2002b) haben
hierzu einen Algorithmus entwickelt, mit dem aus den SEVIRI Strahldichten breitbandi-
ge Strahldichten im solaren und im thermischen Spektralbereich berechnet werden kon-
nen.

Hierzu wurde festgestellt, dass eine lineare Regression einen sehr guten Kompromiss zwi-
schen Rechenaufwand und Genauigkeit liefert.

Im solaren Spektralbereich gehen in die Regression die gemessenen Strahldichten der
Kanile eins bis drei ein. Wie oben erwahnt, liefert zwar auch Kanal 4 noch ein Signal
im solaren Spektralbereich, dieses ist aber ein Mischsignal aus solarer und thermischer
Strahlung (vergleiche Abb. 2.2), weshalb Kanal 4 in die Berechnungen breitbandiger
Strahldichten nicht mit einbezogen wird.

Die Beriicksichtigung der Sichtfeld-Geometrie und der Sonnen-Satelliten-Geometrie
stellt fiir die Regressionskoeffizienten zur Berechnung einer Breitband-Strahldichte im
solaren Spektralbereich keine nennenswerte Verbesserung dar, so dass sich die breitban-
dige kurzwellige Strahldichte gemafs Gl. 4.2 berechnet:

Lsw = Bo+ B1L1 + B2L2 + B3L3 (4.2)

Hierin stehen die Indices fiir die Kanalnummer, die Strahldichten sind in W/ m? (spektra-
le Strahldichten integriert tiber die Antwortfunktion des jeweiligen SEVIRI-Kanals, siehe
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Schmid (2000)) und L, ist die breitbandige Strahldichte fiir die reflektierte Solarstrah-
lung.

Im thermischen Spektralbereich gehen die Kanile fiinf bis elf in die Regression ein, al-
lerdings zeigen Clerbaux und Dewitte (2002b) hier eine starke Abhédngigkeit der Regres-
sionskoeffizienten vom Sichtfeld-Zenithwinkel ©,,. Die breitbandige langwellige Strahl-
dichte berechnet sich gemafs Gl. 4.3:

Liw = Bo(©y) + B5(Oy)Ls + BsLe(®y) + B7(Oy)L7
+B3(0y)Lg + Bo(Oy)Lo + B10(Oy)L1o + B11(Oy)L17

Die Regressionskoeffizienten fiir beide Konvertierungs-Regressionen sind im Anhang
(Tab. A.3 und Tab. A.2) angefiihrt.

Diese Methode liefert aus den 15-minititlichen SEVIRI-Strahldichten mit der entsprechen-
den (hohen) raumlichen Auflosung Abschidtzungen der solaren und thermischen breit-
bandigen Strahldichten. Die Abschdtzung von Strahlungsfliissen aus diesen Strahldichten
wird im nédchsten Abschnitt vorgestellt.

(4.3)

4.3 “Radiance-to-Flux”-Konvertierung

4.3.1 Grundlagen

Die Bestimmung der Strahlungsbilanz, global oder an einem bestimmten Ort, erfolgt
tiber den Vergleich von eingehenden und ausgehenden Strahlungsflussdichten. Da der
Satellit aufgrund seines geostationdren Orbits jeden Punkt der Erde unter einem zeit-
lich konstanten Sichtfeld-Zenithwinkel ©,, sieht, ist es nicht moglich, mit Instrumenten
auf einem geostationdren Satelliten (gilt fiir jeden anderen Satellitenorbit genauso) Strah-
lungsflussdichten am Oberrand der Atmosphdre direkt zu messen, sondern man benotigt
den “Umweg” tiber Strahldichten. Strahldichte und Strahlungsflussdichte stehen tiber
Gl. 2.14 in Beziehung. Aufgrund der Erd-Sonnen-Satelliten-Geometrie (siehe Abb. 4.6)
und dem Umstand, dass Satelliten-Radiometer grundsétzlich nur aus begrenzten Rich-
tungen die Erde abtasten konnen (gilt auch fiir polarumlaufende Satelliten, geostationédre
Satelliten tasten grundsatzlich nur aus einer Richtung ab) ist es allerdings nicht moglich,
dieses Integral direkt zu bestimmen. Es gibt jedoch verschiedene Ansitze, aus der Strahl-
dichte den Strahlungsfluss zu bestimmen. Diese Ansitze variieren etwas je nachdem,
welcher Spektralbereich betrachtet werden soll.

4.3.2 Reflektierte Solarstrahlung

1. Lambert’sches Modell: Unter der Annahme, dass die Strahlung isotrop sei, also
L # L(O) gelte, ist das Integral in Gl. 2.14 recht einfach 16sbar und es folgt F = nL.

2. Winkel-Abhingigkeits-Modelle (ADMs: “Angular Dependency Models”): Im All-
gemeinen ist die reflektierte solare Strahlung nicht isotrop. Insbesondere bei be-
wolkter Szenerie kann grofse Anisotropie auftreten, so dass das Lambert’sche Mo-
dell seine Giiltigkeit verliert. Loeb et al. (2003b) haben fiir das CERES-Instrument
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Satellite

Sun

Abbildung 4.6: Erd-Sonnen-Satelliten Geometrie. Aus: Loeb et al. (2003b)

(Wielicki et al. (1996)) auf dem TRMM-Satelliten (Simpson et al. (1996)) einen Satz
Anisotropiefaktoren R entwickelt, die fiir verschiedene Sichtgeometrien und Sze-
nen eine Korrektur des Lambert’schen Modells darstellen. In diese Faktoren ge-
hen der Sichtfeld-Zenithwinkel ©,, der Sonnenzenithwinkel O, der relative Azi-
muthwinkel @ sowie Szenen-Identifikationen, welche auf den gemessenen Strahl-
dichten, Vegetationskarten, Windgeschwindigkeiten {iber unbewdlkten Ozeanfla-
chen und im Fall von bewdlkten Szenarien dem Wolkenbedeckungsgrad und der
optischen Dicke der Wolken basieren, ein.

Somit miissen zur Anwendung der CERES-ADMSs Informationen {iiber Bedec-
kungsgrad und optischer Dicke vorliegen. Die Wolkeneigenschaften (N und ) wur-
den in dieser Arbeit dem GERB-HR Produkt des RMIB entnommen. Diese Daten
liegen seit Mai 2006 in der zeitliche Auflosung des SEVIRI Instruments vor.
Aufgrund der kurzen Lebensdauer des CERES-Instruments auf dem TRMM-
Satelliten und der geringen globalen Abdeckung (Sichtfeld von 35°S bis 35°N)
der TRM-Mission wurden zur Weiterentwicklung der ADMs Daten der CERES-
Instrumente auf dem TERRA-Satelliten (Loeb und Manalo-Smith (2005)) verwen-
det, so dass mittlerweile ein Datensatz von 532800 verschiedenen Anisotropie-
faktoren vorliegt (592 Szenarien, 10 Sonnenzenithwinkel Intervalle, 10 Sichtfeld-
Zenithwinkel Intervalle, 9 Azimuthwinkel Intervalle), welche tiber Gl. 4.4

F — T[LSW(®5> 6\)) q))
o R(SL@Sv@V)q))

(4.4)

die Abschdtzung der Strahlungsflussdichten gegeniiber dem Lambert’schen Mo-
dell verbessern, insbesondere bei niedrigem Sonnenstand.

Die Szenen-Bestimmung erfolgt hierbei durch Feststellung von Bewdlkung und
tiber Wolken- oder Oberflicheneigenschaften. Der Parameter SI bestimmt sich fiir
N = 0 aus dem Vegetationstyp der Oberfldche beziehungsweise tiber Ozeanfldchen
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aus einer Abschiatzung der Windgeschwindigkeiten und fiir N > 0 aus dem Bedec-
kungsgrad und der mittleren optischen Dicke der Wolken.

(a) unbewdlkt: Im unbewolkten Fall wird die Anisotropie der reflektierten Solar-
strahlung durch die Beschaffenheit der reflektierenden Oberfliche bestimmt.
Im Falle einer Wasseroberfliche (Ozean) unterteilen Loeb et al. (2003b) die
Anisotropiefaktoren in fiinf Klassen, die direkt von der Windgeschwindigkeit
abhédngen. Im Falle einer Landoberfldche wird zwischen verschiedenen Arten
des Untergrundes unterschieden: moderater bis hoher Baumbewuchs, niedri-
ger bis moderater Baumbewuchs, helle Wiiste und dunkle Wiiste. Ein weiterer
Untergrund, der vorgesehen ist, ist Schnee, hierfiir waren allerdings bis zum
Zeitpunkt dieser Arbeit noch keine Anisotropiefaktoren entwickelt. Fille von
schneebedecktem Untergrund kamen in den in dieser Arbeit betrachteten Fall-
studien allerdings auch nicht vor.

(b) bewolkt: Im bewolkten Fall werden die Anisotropiefaktoren nach Bedeckungs-
grad (in 10% Intervallen) und optischer Dicke (in Intervallen von 2.5 bzw. 5)
eingeteilt. Hierbei ist die oberste Kategorie der optischen Dicke jeweils T > 50.

Insgesamt erhdlt man mit dieser Einteilung 592 verschiedene SI-Klassen.

4.3.3 thermische Ausstrahlung

Im langwelligen Spektralbereich zeigen Clerbaux und Dewitte (2002a), dass die Konver-
tierung von Strahldichten zu Strahlungsflussdichten keine nennenswerte Abhangigkeit
vom Sonnenzenithwinkel und vom Azimuthwinkel aufweisen, sondern lediglich vom
Sichtfeld-Zenithwinkel ©, abhdngen. Gl. 4.4 vereinfacht sich daher zu

Flw = o‘lew(@v) (45)
worin .
v le(@v) ( )

gilt. Eine weiterfithrende Beschreibung der Grundlagen des von Clerbaux und Dewit-
te (2002b) verwendeten langwelligen Anisotropiemodells (“limb-darkening”-model) findet
sich in Clerbaux et al. (2001).

4.4 Nettostrahlungsbilanz

Um aus den so erhaltenen Strahlungsfliissen die instantane Nettostrahlungsbilanz zu er-
halten, benétigt man noch die solare Einstrahlung am Oberrand der Atmosphire fiir
jeden betrachteten SEVIRI-Pixel zum Zeitpunkt der Beobachtung. Diese berechnet sich
gemaf3

T0\2 So
P (T 47
sol ( T ) cos O @7)
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aus der Solarkonstanten (So = 1368 W/ mz), dem Abstand Erde-Sonne r, dem mittleren
Abstand Erde-Sonne 1y sowie dem Cosinus des Sonnenzenithwinkels (z.B. Kidder und
Vonder Haar (1995), Kapitel 10). Die Bestimmung des Sonnenzenithwinkels

cos O = sin @ sin d 4 cos ® cos d cosh (4.8)

erfolgt durch die “SEVIRI Pre-Processing Toolbox” (SPT) von EUMETSAT, einem Satz von
Prozeduren zur Bearbeitung von SEVIRI Daten. Diese Toolbox ist {iber die Internetseite
www.eumetsat.int erhiltlich und ist im SPT User’s Guide (Govaerts et al. (2006)) ausfiihrlich
dokumentiert. Die SPT liefert beispielsweise auch die Geolokierung der SEVIRI-Pixel.
Die Variablen auf der rechten Seite von Gl. 4.8 sind der relative Azimuth-Winkel ©, die
Deklination 6 sowie der Stundenwinkel h.

Aus der solaren Einstrahlung, der reflektierten Solarstrahlung und der langwelligen Aus-
strahlung ldsst sich dann mit

Fnet(@s>®w (D) = Fsol(®s) - st(('as»@w (D) - Flw(@v) (4-9)

die instantane Netto-Strahlungsbilanz am Oberrand der Atmosphire berechnen.

4,5 MPEF-Wolkenmaske

4.5.1 Beschreibung der Wolkenmaske

Fiir jeden SEVIRI-Zeitschritt werden von EUMETSATs Meteorological Products Extraction
Facility (MPEF) verschiedene Produkte aus den SEVIRI Daten abgeleitet, unter anderem
eine Wolkenmaske (EUMETSAT (2006)). Die Wolkenmaske klassifiziert jeden Pixel mit
einem Sichtfeld-Zenithwinkel von weniger als 75°als

1. wolkenfreier Ozean (Wert “0”)
2. wolkenfreies Land (Wert “1”)
3. bewolkt (Wert “2”)

Pixeln aufierhalb des 75°-Kreises wird Wert “3” zugewiesen. Abb. 4.7 zeigt ein Beispiel, in
dem wolkenfreier Ozean blau dargestellt wurde, wolkenfreies Land griin und bewolkte
Pixel weif3. Der Algorithmus zur Erstellung der Wolkenmaske beruht auf verschiedenen
Tests gegen Schwellenwerte, welche zum Teil auf Kurzfrist-Wettervorhersagemodellen
beruhen, und ist in EUMETSAT (2002) beschrieben.

4.5.2 ’Artifakte’ der Wolkenmaske

Die Test-Algorithmen zur Erstellung der Wolkenmaske unterscheiden sich (auf einen
Pixel bezogen) tags und nachts dadurch, dass tagsiiber (aufierhalb des sunglint-Bereichs)
die Daten der drei solaren Kandle berticksichtigt werden. Wie die roten Pfeile in Abb. 4.8
verdeutlichen, ist in der Wolkenmaske die Tag-Nacht-Grenze zu erkennen, ebenso der
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Abbildung 4.7: Wolkenmaske fiir 31.07.2006, 12:00 UTC

sunglint-Bereich (jeweils an einer Diskontinuitit in der erkannten Bewdlkung). Generell
werden bei Tests mit nur thermischen Kandlen weniger Pixel als bewolkt klassifiziert, als
bei Tests unter Zuhilfenahme der solaren Kanile. Die vom rein thermischen Verfahren
nicht klassifizierten Wolken scheinen ausnahmslos tiefe Wolken zu sein, welche aufgrund
ihrer relativ hohen Wolkenoberkantentemperatur innerhalb der Toleranzgrenzen fiir die
Bodentemperatur liegen. Auch wenn es somit im Bereich der Grenzlinien (Tag-Nacht und
sunglint) zu Unstetigkeiten in der Wolkenerkennung kommt, so ist die Wolkenmaske
doch ein gutes Mittel, um Bewolkung in den SEVIRI-Daten herauszufiltern. Generell ist
die Wolkenmaske zur Bestimmung von wolkenfreien Pixeln geeignet, zur Bestimmung
von bewolkten Pixeln konnen je nach Art der Betrachtung noch weitere Tests hinzuge-

tigt werden (wie zum Beispiel ein Temperaturschwellwert zur Bestimmung konvektiver
Wolken).

4.6 optische Dicke in GERB Daten

Sowohl in den “High-Resolution” (HR) GERB Produkten als auch auf der normalen
GERB Auflosung werden vom RMIB aus SEVIRI Daten abgeleitete optische Dicken fiir
die bewdlkten Pixel mitgeliefert. Der Algorithmus, mit dem diese optischen Dicken ab-
geleitet werden, ist in Ipe et al. (2004) beschrieben. Diese optischen Dicken werden zur
Szenario-Identifikation in Gl. 4.4 und in Kapitel 5 verwendet, finden dariiberhinaus in
dieser Arbeit jedoch keine Anwendung.
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Abbildung 4.8: Wolkenmaske fiir 31.07.2006, 18:00 UTC

4.7 4dquivalente Schwarzkorpertemperaturen

Eine Moglichkeit, aus gemessenen Strahldichten im thermischen Spektralbereich eine
Abschdtzung der realen Temperatur des emittierenden Korpers zu erhalten (im IR-
Fensterbereich gilt in guter Naherung Ty, ~ T, vgl. Petty (2006) Kapitel 6), ist die Be-
rechnung der dquivalenten Schwarzkorpertemperatur (Ty) nach GI. 2.18.

Die SEVIRI-Strahldichten sind jedoch keine scharfen spektralen Strahldichten, sondern
gentiigen einer spektralen Antwortfunktion @, bzw. im Wellenzahlraum ® . Dadurch
sind die gemessenen Strahldichten bestimmt durch

J‘AK q)KLK(Tb)dK
S Ap @dk

L= (4.10)
Durch das Integral iiber die spektrale Antwortfunktion ist die dquivalente Schwarzkor-
pertemperatur nicht mehr ohne weiteres analytisch bestimmbar, sie kann aber durch eine
drei-Parameter-Funktion angendhert werden (siehe Tjemkes (2005)):
2hc? Kg

heke
eXP KoToTe 73] |

T~ (4.11)




4.7 AQUIVALENTE SCHWARZKORPERTEMPERATUREN

37

wobei k. die zentrale Wellenzahl des SEVIRI-Kanals ist, die sich aus Gl. 4.12 ergibt (siehe
Kidder und Vonder Haar (1995)) und die Parameter & und {3 per Regression bestimmt

werden (sind fiir die thermischen SEVIRI Kanile ebenso wie die zentralen Wellenzahlen
im Anhang in Tab. A.5 aufgefiihrt).

Ly=——1L,= ?Ly = k*L, (4.12)

Mit der Naherung aus Gl. 4.11 berechnet sich die dquivalente Schwarzkodrpertemperatur

dann gemaf3

h
Tp=— e g (4.13)

2hc? k3
Kpoalog ==

Dies ist die Temperatur, die ein Schwarzkorper hitte, der die gemessene Strahlung isotrop
aussenden wiirde. Somit ist in dieser Temperatur die reale Emissivitdt e bereits implizit
enthalten, zur Bestimmung der realen Temperatur miisste in Gl. 4.13 noch die Emissivitat
eingehen. Fiir Wolken und Land- bzw. Ozeanoberfldachen ist diese (im IR-Fenster) aller-
dings sehr nahe eins (Petty (2006) Kapitel 6), so dass der Fehler durch Vernachldssigung
von € klein ist. Dariiberhinaus ist der Fehler systematisch, so dass aufgrund von Ty, > T
die Ausstrahlung etwas tiberschitzt wird.
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Kapitel 5

Vergleich zwischen GERB- und
SEVIRI-Strahlungsfliissen

51 Grundziige

Obwohl im sogenannten “unfiltering”-Prozess in die GERB-Daten SEVIRI-Messungen
einfliefen und auch die Szenen-Erkennung mittels SEVIRI-Daten geschieht, gibt es doch
Unterschiede zwischen den aus SEVIRI und den aus GERB berechneten Strahlungsfliis-
sen. Diese Unterschiede sind zu einem groflen Teil mit der unterschiedlichen raumli-
chen und zeitlichen Auflosung der beiden Instrumente zu erkldren (siehe Kapitel 3),
aber auch mit den eingehenden Wellenldngenbereichen, da SEVIRI lediglich bei 11 fes-
ten Wellenldngen misst und bei GERB sowohl die niedrigste eingehende Wellenldnge
(0.34pum) kleiner ist als bei SEVIRI (0.6pum) als auch die hochste Wellenldnge (100pum)
deutlich grofer als bei SEVIRI (13.4pm). In diesem Kapitel wird anhand einer ausgewahl-
ten Region gezeigt werden, dass zum Beipiel die rdumliche Variabilitit der Bewolkung
einen nicht entscheidenden Einfluss auf die Unterschiede zwischen GERB- und SEVIRI-
Strahlungsfliissen hat.

Eine Uberpriifung der Unterschiede und Fehlerquellen bei satellitengestiitzten Radio-
metern erweist sich als dufserst schwierig, da diese lediglich (ansatzweise) durch einen
Vergleich mit anderen Satelliteninstrumenten durchgefiihrt werden kann. Abb. 5.1 zeigt
schematisch die Problematik bei der Bestimmung und Validierung verschiedener TOA-
Strahlungsflusskomponenten. Aus der Skizze fiir die kurzwellige Strahlung (oben) wird
zum Beispiel deutlich, dass die Projektion des TOA-Pixels auf die Erdoberfldche nicht
zwangsldufig der wahren geographischen Position des Strahlungsursprungs entspricht.
Dartiberhinaus sind die Halbraume fiir die Bestimmung der Strahlunsgflussdichte am
Unterrand und am Oberrand der Atmosphire nicht identisch, die beinflussenden Streu-
prozesse finden an teilweise sehr unterschiedlichen Orten statt. Wolken verstarken die-
se Problematik zusédtzlich durch die Reflektion an ihren seitlichen Berandungen, wel-
che einen anderen Zenithwinkel zur Sonne besitzen als beispielsweise die Erdoberfla-
che. Dartiber hinaus verdeutlicht die Schemenskizze die Problematik der Abschitzung
des Strahlungsflusses tiber einem TOA-Footprint aus einer gemessenen Strahldichte, da

39
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Abbildung 5.1: Schemenskizze zur Abschdtzung der kurzwelligen (oben) und langwelligen
(unten) ToA-Strahlungstliisse aus von Satelliten gemessenen Strahldichten

am Satelliten keinerlei Information tiber die (von Wolken und Untergrund benachbarter
Footprints mafigeblich beeinflussten) Strahldichten in andere Raumrichtungen vorliegt.
Etwas tibersichtlicher stellt sich die Situation bei der thermischen Ausstrahlung dar
(Abb. 5.1 unten), da hier das Problem der Reflektion nicht zu Tage tritt. Die Hauptpro-
bleme der Emissionsanteile benachbarter Footprints und der Effekte inhomogener Be-
wolkung bleiben aber dieselben.

Wie sehr die aus den gemessenen Strahldichten berechneten Strahlungsfliisse am Ober-
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Abbildung 5.2: Vergleich der Strahlungstiisse von GERB und CERES, links solar, rechts
thermisch. Aus: Clerbaux et al. (2003a)

‘ Schritt ‘ solar ‘thermisch
NB-Messung 5% 0.5%
N2B-Konvertierung | 3.2% 0.7%
L2F-Konvertierung | 6% 2%
total 14.2% 3.2%

Tabelle 5.1: Fehlerabschitzung der einzelnen Schritte bei der Erstellung von
ToA-Strahlungsfliissen aus SEVIRI-Messungen. Nach: Clerbaux et al. (2001)

rand der Atmosphére auch noch von der Bauweise und Auflosung des Radiometers ab-
hédngen, vedeutlichen die Streudiagramme in Abb. 5.2. Dargestellt sind die kurz- und
langwelligen Strahldichten am Oberrand der Atmosphére aus einem Vergleich zwischen
dem GERB- und dem CERES-Instrument. Beide Instrumente messen breitbandige Strahl-
dichten. Dennoch weisen diese Strahldichten teilweise erhebliche Unterschiede auf, im
langwelligen Spektralbereich noch mehr als im solaren. Somit konnen auch bei Verwen-
dung identischer ADMs auch die aus diesen Strahldichten gewonnenen Strahlungsfliis-
se nicht vollstandig {ibereinstimmen. Bei einem Vergleich SEVIRI-GERB kommt dariiber
hinaus noch die Tatsache zum tragen, dass SEVIRI nicht breitbandig misst sondern das
Breitbandsignal aus drei (sw) beziehungsweise sieben (Iw) Strahldichten bestimmt wird
(siehe Kapitel 4). Tabelle 5.1 liefert eine Abschidtzung der Ungenauigkeiten des in Cler-
baux et al. (2001) beschriebenen Verfahrens zur Gewinnung von Strahlungsfliissen aus
SEVIRI-Messungen.

5.2 Solarer Spektralbereich

In die SEVIRI-Regression gehen im solaren Spektralbereich die Signale der Kanile eins
bis drei ein, also “nur” Informationen aus dem Wellenldngenbereich 0.8 pm-1.6 pm,
wohingegen das GERB-Instrument durch seine Konstruktion (wenngleich auch indirekt)
Informationen aus dem grofleren Bereich 0.3 um-4.0 pm enthélt. Man konnte also in der
SEVIRI-Regression den Kanal 4 (3.9 pm) hinzuziehen und wére immer noch im GERB-
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SW Spektralbereich. Wie in Kap. 3 beschrieben, ist das 3.9 pm-Signal aber ein Mischsi-
gnal von reflektierter Sonnenstrahlung und emittierter thermischer Abstrahlung, so dass
auch die GERB-SW Daten mit diesem “Tagesgang des Strahlungsursprungs” kontami-
niert sind. Dieser Effekt wird im Aufbereitungsverfahren der GERB-Datenprozessierung
jedoch herausgerechnet (Clerbaux und Dewitte (2002b)).

Es folgt ein Vergleich von aus GERB-Daten bestimmten Strahlungsfliissen (aus dem
BARG-Produkt) des Pixels, welcher den Standort ‘Kiel” (54.3N, 10.15E) beinhaltet, mit
aus SEVIRI abgeleiteten strahlungsfliissen (auf dieselbe Flache gemittelt) fiir den Monat
Mai 2006. In die Betrachtung gehen diejenigen Daten ein, fiir die

1. Daten aller 10 benotigter SEVIRI-Kanéle vorliegen und EUMETSAT keine Quali-
tatswarnung ausgesprochen hat,

2. GERB-Daten im Format BARG (“binned-averaged-rectified-geolocated”) mit einer
Auflosung von 247x247 Pixeln vorliegen und nicht Null sind,

3. GERB-Daten im Format HR (“high-resolution”) mit einer Auflosung von 3x3
SEVIRI-Pixeln (1237x1237 Pixel) vorliegen, aus denen die “Scene-Identification”
zur Bestimmung der Anisotropiefaktoren nach Loeb et al. (2003b) vorgenommen
wird,

4. die theoretisch berechnete solare Einstrahlung am Oberrand der Atmosphire
(Gl. 4.7) positiv und nicht Null ist.

Die Korrelation dieser Daten betrdgt 0.82. In Abb. 5.3 ist deutlich zu erkennen, dass die
Datenpunkte generell eine leichte Abweichung von der Identitdt hin zu hoheren Wer-
ten beim GERB-Instrument aufweisen, aber auch, dass es Situationen gibt, in denen
grofie Abweichungen vorliegen. Im Folgenden sollen verschiedene Szenario-Einfliisse
auf die GERB- und SEVIRI-Strahlungsfliisse untersucht werden. Hierbei gilt es festzu-
halten, dass aufgrund des operationellen Einsatzes der Instrumente unter Nicht-Labor-
Bedingungen keine Klarheit dariiber herrscht, welcher der beiden Strahlungsfiisse zu-
treffender ist, da beide aus einer vom betrachteten Szenario abhédngigen Konvertie-
rung (Strahldichte-zu-Strahlungsflussdichte) bestimmt werden. Dieses Szenario ist je-
doch auch tiber einem beobachteten Pixel nicht eindeutig ist (siehe nachfolgender Ab-
schnitt zur rdumlichen Variabilitat).

5.2.1 Abhingigkeit von der Tageszeit

In den nichsten Abschnitten soll die Streuung der reflektierten solaren Strahlungsfliisse
auf eventuelle Abhédngigkeiten von spezifischen Szenario-Merkmalen gepriift werden.
Der erste Schritt ist hierbei eine Uberprﬁfung von Abhidngigkeiten von der Tageszeit
(und somit auch vom Sonnenstand). Es werden dieselben Daten wie vorher verwendet,
nur dass in Abb. 5.4 die Datenpunkte jetzt in Abhdngigkeit von der Tageszeit (und da-
mit vom Sonnenzenithwinkel) unterschiedlich farblich gekennzeichnet sind. Aufgrund
der geographischen Lage des beobachteten Pixels liegt der hochste Sonnenstand bei ca.
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Vergleich SEVIRI — GERB (solar)
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Abbildung 5.3: Streudiagramm SEVIRI gegen GERB, 54N 10E, Mai 2006, solarer Spektralbereich

60°{iber dem Horizont, kleinere Sonnenzenithwinkel als 30°kommen in diesen Daten
nicht vorkommen. Die verwendeten Farben bedeuten im einzelnen:

- grin:  vor 07:00 MESZ (05:00 UTC)

- cyan:  07:00 - 11:00 MESZ (05:00 UTC - 09:00 UTC)
- rot: 11:00 - 13:00 MESZ (09:00 UTC - 11:00 UTC)
- gelb:  13:00 - 19:00 MESZ (11:00 UTC - 17:00 UTC)
- blau:  nach 19:00 MESZ (17:00 UTC)

Es zeigt sich, dass die Datenpunkte, die nahe der Dimmerungszeiten liegen (griine und
blaue Punkte) im Bereich niedriger Strahlungsfliisse (reflektierte Solarstrahlung) liegen,
was anschaulich auch klar ist, da die Sonne zu diesen Zeiten tief itber dem Horizont steht.
Die grofiten Abweichungen zwischen den Messungen treten um die Mittagszeit und in
den Nachmittagsstunden auf, wenn die Sonne recht hoch steht. Es ldsst sich feststellen,
dass die Streuung der mit den Nachmittagsstunden verbundenen Punkte (gelb) hoher ist
als die der Vormittagsmessungen (cyan). Hier zeigt sich, dass die Tageszeit entscheidend
ist, und nicht der Sonnenzenithwinkel. Der Sonnenzenithwinkel ist vormittags und nach-
mittags bei gleichem zeitlichen Abstand vom Sonnenhochststand gleich, aber die breite
Streuung tritt tiberwiegend nachmittags auf. Die Ursache hierfiir liegt in der Enstehung
konvektiver Bewolkung am Nachmittag, wie weiter unten exemplarisch gezeigt wird.
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Abbildung 5.4: Streudiagramm SEVIRI gegen GERB, 54N 10E, Mai 2006, Abhédngig von der
Tageszeit der Beobachtung

5.2.2 Abhingigkeit vom Bedeckungsgrad

Ein weiteres signifikantes Merkmal der betrachteten Szene ist der Wolkenbedeckungs-
grad der Mittelungs-Region. Hierzu wird die EUMETSAT-Wolkenmaske (clm) verwen-
det. Der Bedeckungsgrad berechnet sich gemafs

N = PPwolkig g 4 5.1)

pixgesamt
wobei pix,oikig die Anzahl der als bewolkt klassifizierten Pixel ist und pixgesame die
Anzahl aller betrachteter Pixel. Die in den GERB-Daten mitgelieferten Bedeckungsgrade
fir jeden GERB-Pixel werden nach demselben Verfahren berechnet. Abb. 5.5 zeigt das
oben gezeigte Streudiagramm mit folgenden Farben der Datenpunkte:

- grin: N <02
- cyan: 0.2<N<04
- rot: 0.4 <N <0.6
- gelb: 0.6 <N <0.8
- blau:  N>0.8

Hohe Fliisse reflektierter Solarstrahlung treten nur bei hoheren Bedeckungsgraden auf,
ebenso treten die grofien Abweichungen der Instrumente voneinander bei hohem Be-
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Abbildung 5.5: Streudiagramm SEVIRI gegen GERB, 54N 10E, Mai 2006, Abhéngig vom
Bedeckungsgrad

deckungsgrad zutage. Dies zeigt, dass Wolkenstrahlungseffekte eine sehr grofie Rolle bei
der Bestimmung des lokalen Strahlungshaushaltes spielen (vgl. Wielicki et al. (1995)). Es
bleibt also festzuhalten, dass aus den bisherigen Betrachtungen nachmittags bei hohem
Bedeckungsgrad die grofiten Abweichungen auftreten.

5.2.3 Abhingigkeit von der optischen Dicke

Als erstes Indiz dafiir, welcher Wolkentyp den grofiten Einfluss auf die Bestimmung
der Strahlungsfliisse aus Daten der Instrumente GERB und SEVIRI hat, dient die opti-
sche Dicke, welche in den GERB-HR Daten auf dem 3x3 SEVIRI-Pixel Gitter zur Verfii-
gung gestellt wird. Hier werden allerdings nur die Pixel berticksichtigt, welche als “be-
wolkt” klassifiziert wurden. Die angegebenen Intervalle der optischen Dicke sind hierbei
das Mittel iiber die optischen Dicken (aus GERB-HR), die zusammen das entsprechen-
den GERB-BARG Pixel ergeben und dienen lediglich der Szenario-Identifikation, die
Strahlungsfliisse sind weiterhin die vorher betrachteten SEVIRI-Strahlungsfliisse. Die in
Abb. 5.6 verwendeten Farben stehen fiir:

- grin: Tt<]1
- cyan:  T€([1,2.5)
- rot: T€e [2.510)
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Vergleich SEVIRI — GERB (solar)
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Abbildung 5.6: Streudiagramm SEVIRI gegen GERB, 54N 10E, Mai 2006, Abhéingig von der
optischen Dicke der Wolken

- gelb:  T1€[10,30)
- blau: T>30

Eine systematische Abhéngigkeit der reflektierten Solarstrahlung von der optischen
Dicke der Wolken ist erkennbar: je grofler die optische Dicke, desto mehr Strahlung
wird reflektiert und umso hohere Strahlungsfliisse werden erreicht. Eine systemati-
sche Abhangigkeit der Unterschiede zwischen GERB-Strahlungsfliissen und SEVIRI-
Strahlungsfliissen von der optischen Dicke ist allerdings nicht erkennbar. Einzige Aus-
nahme ist der Fall, in dem SEVIRI sehr viel groflere Strahlungsfliisse liefert als GERB
(erkennbar an dem blauen “Bogen” am unteren Rand). Hierfiir zeichnet eine Wolke mit
sehr hoher optischer Dicke (t > 30) in den Nachmittagsstunden (vgl. Abb. 5.4) verant-
wortlich.

5.2.4 Abhingigkeit von der zeitlichen Variabilitat

Hier gehen die Unterschiede zwischen zwei aufeinanderfolgenden SEVIRI-Messungen
als Indiz fiir die zeitliche Variabilitit mit ein. Jede SEVIRI-Strahlungsflussdichte (auf
den GERB-Pixel gemittelt) wird mit der SEVIRI-Strahlungsflussdichte des vorherigen
SEVIRI-Scans verglichen (Zeitdifferenz 15 Minuten) und die Differenz (AF) als Maf3 fiir
die zeitliche Variabilitdt des Szenarios angenommen. Die Farben in Abb. 5.7 bedeuten:
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Vergleich SEVIRI — GERB (solar)
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Abbildung 5.7: Streudiagramm SEVIRI gegen GERB, 54N 10E, Mai 2006, Abhédngig von der
zeitlichen Variabilitat

- grin:  AF < 10W/ m?
- cyan: AFe [10,30)W/m?
- rot: AF € [30,60)W/m?
- gelb:  AF € [60,80)W/m?
- blau:  AF > 80W/m?

Man erkennt keine klare Abhidngigkeit von der zeitlichen Variabilitit der SEVIRI-
Messungen. Man sieht im Gegenteil, dass die grofiten Unterschiede bei recht geringer
zeitlicher Anderung des gemittelten SEVIRI-Strahlungsflusses auftreten. Aufgrund der
unterschiedlichen Mess-Zeiten der Instrumente erwartet man eher eine Sensitivitat ge-
geniiber zeitlichen Anderungen erwarten. Das zeigt, dass die unterschiedlichen Mess-
Zeiten der beiden Instrumente lediglich einen geringen Einfluss auf die Messungen ha-
ben.

5.2.5 Abhingigkeit von der raumlichen Variabilitat

Ganz anders verhilt es sich mit der rdumlichen Variabilitit, in Abb. 5.8 dargestellt durch
die raumliche Standardabweichung der in die Mittelung eingehenden SEVIRI-Pixel (wie-
der AF). Je hoher AF, desto inhomogener ist auch die Szenerie des GERB-Pixels. Die Far-
ben stehen fiir:
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Abbildung 5.8: Streudiagramm SEVIRI gegen GERB, 54N 10E, Mai 2006, Abhéingig von der
rdumlichen Variabilitat

- grin:  AF <20W/ m?
- cyan:  AF € [20,40)W/m?
- rot: AF € [40,60)W/m?
- gelb:  AFe [60, 80)W/m?
- blau:  AF > 80W/m?

Man erkennt, dass die griinen (AF < 20W/mZ2) und mit einigen Ausnahmen auch die
cyan-farbenen (AF € [20,40)W/m2) Punkte recht dicht an der Identitét liegen und die
Abweichungen durch Punkte mit groflerer raumlichen Variabilitdt, also inhomogene-
rer Szenerie gegeben sind. Hierbei gilt: je inhomogener das SEVIRI-Strahlungsflussfeld,
desto groflere Abweichungen treten zwischen SEVIRI und GERB Strahlungsfliissen auf.

5.2.6 Szenen-Analyse

Insbesondere durchbrochene konvektive Bewtlkung am Nachmittag (z.B. Cumulus hu-
milis), angetrieben durch Temperaturunterschiede zwischen Land und Ostsee (fiir diese
ist der Mai im Grunde der ideale Monat: die solare Einstrahlung ist hoch genug, um das
Land recht gut zu erwdrmen, gleichzeitig sind die Wassertemperaturen der Ostsee aber
noch vergleichsweise gering, so dass ein grofser Temperaturunterschied besteht, der eine
Land-/Seewind Zirkulation verursacht), hat aufgrund der geringen horizontalen Aus-
dehnung der einzelnen Wolken bei gleichzeitig moderater Wolkenhdufigkeit eine sehr
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inhomogene Szenerie mit groffen raumlichen Unterschieden im Fluss reflektierter Solar-
strahlung zur Folge. Die raumliche Struktur dieser Bewolkung kann von der recht gro-
ben Auflosung des GERB-Instruments nicht erfasst werden. Die rdumliche Auflosung
des SEVIRI-Instruments hingegen kann diese Bewtlkung raumlich auflosen und Unter-
schiede zwischen Wolken und Untergrund erfassen.

Eine solche Bewolkungsstruktur zeigt das Satellitenbild in Abb. 5.9. Dieses Bild

Abbildung 5.9: 02. Mai 2006 14:15 UTC, nach GI. 4.1 eingefarbtes HRV-Bild

wurde nach der Methode aus Gl. 4.1 erstellt und gibt die hochaufgeloste HRV-
Helligkeitsinformation verbunden mit der Farbinformation der drei solaren normal auf-
gelosten Kanile wieder. Man sieht deutlich die durchbrochene konvektive Bewolkung.
Insgesamt ist der Bedeckungsgrad hoch, wie man auch vom einfachen Hinschauen ab-
schdtzen wiirde. Dieses fiir dieses Szenario treffen zum Beispiel die oben beschriebenen
Kategorien grofier Abweichungen von GERB- und SEVIRI-Strahlungsfliissen zu:

1. Tageszeit: 14:15 UTC entspricht 16:15 MESZ; somit zeigt dieses Bild den lokalen
Nachmittag (gelbe Punkte in Abb. 5.4). Hier treten die grofiten Abweichungen auf.

2. Bedeckungsgrad: Der Bedeckungsgrad tiber Land ist hoch, im Bereich des betrachte-
ten GERB-Pixels fillt er in das Intervall [0.8,1.0], also fallt das Szenario auch hier in
den Bereich mit den hohen Abweichungen.

3. optische Dicke: Die optische Dicke von Cu hum Wolken ist moderat (auf dem be-
trachteten GERB-Pixel zwischen 2.9 und 12.7), auch in diesem Bereich treten hohe
Abweichungen der Gerédte voneinander auf.

4. zeitliche Variabilitit: Die zeitliche Variabilitdt ist in Bezug auf ein Pixel bei Cumu-
li zwar sehr hoch (Der Unterschied zwischen Wolke und Untergrund ist aufgrund
der hohen Wolkenalbedo recht grof3), gemittelt tiber ein GERB-Pixel (15x15 SEVIRI-
Pixel) ist der Unterschied zwischen zwei aufeinanderfolgenden Messungen aller-
dings gering, da der Bedeckungsgrad und somit das Verhiltnis von bewolkten
zu unbewolkten Pixeln sich im gesamtgebiet nicht sonderlich stark dndert (griine
Punkte in Abb. 5.7).
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5. riumliche Variabilitit: Diese ist aufgrund des erheblichen Unterschiedes zwischen
bewolkten und unbewdolkten Pixeln recht grof3, da die Unterschiede auf sehr klei-
nen Raumskalen wirken und somit auch in den betrachteten 15x15 SEVIRI-Pixeln
beide Szenen vorkommen. Der hohe Bedeckungsgrad bedingt, dass die Standard-
abweichung nicht noch hoher wird,

5.3 Thermischer Spektralbereich

Im thermischen Spektralbereich gehen in die SEVIRI-Regression die Kandle 5-11 ein, also
eine grofiere Anzahl an SEVIRI-Strahldichten als im solaren Spektralbereich. Clerbaux
und Dewitte (2002a) zeigen, dass die Anisotropie der langwelligen Strahlung tiberwie-
gend vom Sichtfeld-Zenithwinkel abhdngt und das betrachtete Szenario nur einen gerin-
gen Einfluss auf die Anisotropie hat. Die nur von ©,, abhéngigen Anisotropiefaktoren der
langwelligen “Strahldichte-zu-Strahlungsflussdichte”-Konvertierung (c,) liefert Gl. 4.6.
Abb. 5.10 zeigt das entsprechende Streudiagramm der langwelligen Strahlungsfliisse aus
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Abbildung 5.10: Streudiagramm SEVIRI gegen GERB, 54N 10E, Mai 2006, thermischer
Spektralbereich

GERB und SEVIRI iiber Kiel fiir den Mai 2006. Die Korrelation ist mit 0.83 erwartungs-
gemafs hoher als im solaren Spektralbereich, da zum einen thermische Emission viel iso-
troper ist als Reflektion solarer Strahlung, und zum anderen mehr Kanéle als im solaren
Spektralbereich zur Verfiigung stehen. Dennoch ist auch hier in einigen Fallen die Uber-
einstimmung nicht sonderlich gut, diese bilden jedoch die Ausnahme. Insgesamt sind im
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Thermischen (im Gegensatz zum solaren Bereich) die SEVIRI-Strahlungsfliisse tenden-
ziell etwas hoher als die GERB-Fliisse. Eine Szenario-Untersuchung wie im vorherigen
Abschnitt bringt hier keine neuen Ergebnisse, da die optische Dicke nur tagsiiber zur
Verfiigung steht und die rdaumliche und zeitliche Variabilitdt deutlich geringer ist. Die
ober erwdhnten Cu hum Wolken haben zum Beispiel im Thermischen aufgrund ihrer ge-
ringen Oberkantenhohe keinen nennenswerten Effekt auf die Ausstrahlung, wohingegen
Cirren mit ihrer deutlich kdlteren Oberkante iiberwiegend grof3flichig auftreten.

5.4 Gesamter ausgehender Strahlungsfluss

Fiir die Strahlungsbilanz entscheidend ist die Summe aus reflektierter Solarstrahlung
und thermischer Ausstrahlung, also genau diejenige Strahlung, welche der GERB-Sensor
ohne Quartz-Filter misst: Fyot = Fgy + Fryy. Hieraus bestimmt sich die Nettostrahlungs-
bilanz gemafd Gl. 4.9 als Fyet = Fso1 — Frot. Man sieht im Streudiagramm der totalen aus-
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Abbildung 5.11: Streudiagramm SEVIRI gegen GERB, 54N 10E, Mai 2006,
Gesamtstrahlungsfluss

gehenden Strahlungsfliisse (Abb. 5.11), dass die Charakteristiken des solaren Spektralbe-
reichs bei hohen Strahlungsflusswerten erhalten bleiben, da die Werte der thermischen
Ausstrahlung generell deutlich niedriger sind, als die Spitzen der reflektierten Solarstrah-
lung. Daher konnen sich die beiden gegenteiligen Effekte, die in den vorhergehenden
Unterabschnitten festgestellt wurden, nicht gegenseitig aufheben.
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Kapitel 6

Vereinfachter Ansatz zur
Bestimmung des langwelligen
Strahlungsflusses aus dem
Stefan-Boltzmann-Gesetz

6.1 Methode nach Ohring et al. (1984)

Ohring et al. (1984) entwickelten einen Ansatz, um mit Hilfe des Stefan-Boltzmann-
Gesetzes (Gl. 2.16) die emittierte thermische Strahlung aus Satellitenmessungen im at-
mosphérischen Fensterbereich zu berechnen. Das Messinstrument, fiir das diese Metho-
de entwickelt wurde, ist das “Thermal Infrared Radiometer” (THIR) auf dem amerikeni-
schen NIMBUS-7 Satelliten, welches im 10-12 um IR-Fenster mit einer zumindest dhnli-
chen spektralen Antwortfunktion wie der SEVIRI Kanal 9 (10.8 pm) misst. Die Idee von
Ohring et al. (1984) ist, aus der dquivalenten Schwarzkorpertemperatur des Fensterbe-
reichs (Trrir) eine Flusstemperatur (Tr) zu entwickeln und mit dieser tiber Gl. 2.16 den
thermischen Strahlungsfluss zu berechnen. Die Flusstemperatur berechnet sich gemaf3

Tr=(a+b- Trr) TR (6.1)

mit den Koeffizienten a = 1.2149, b = 0.001055K . Ersetzt man in Gl. 6.1 Ty durch die
dquivalente Schwarzkorpertemperatur aus Kanal 9 (Tgo'g) sowie in Gl. 2.16 T durch T,
so erhdlt man Strahlungsflussdichten fiir jeden SEVIRI-Pixel, denen lediglich die Strahl-
dichte aus Kanal 9 zugrunde liegt. In Abb. 6.1 sind die nach der Methode von Ohring
et al. (1984) berechneten thermischen Strahlungsfliisse gegen die nach der Methode aus
Kapitel 4 berechneten Strahlungsfliisse aufgetragen. Die unterschiedlichen Farben der
Punkte bedeuten hier unterschiedliche Sichtfeld-Zenithwinkel, von denen die thermi-
schen Strahlungsfliisse mafigeblich abhdngen (siehe Kapitel 4). Im einzelnen stehen die
Farben fiir:

- cyan: 0, < 5°
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54 AUS DEM STEFAN-BOLTZMANN-GESETZ

SEVIRI — Stefan—Boltzmann, 08.07.06 — 12:00 UTC
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Abbildung 6.1: Streudiagramm der thermischen Ausstrahlung nach Clerbaux und Dewitte
(2002b) gegen Ohring et al. (1984) fiir den 08.07.2006 12:00 UTC

- hellblau: 0, € [5°,15°)

- hellgriin: 0, € [15°,25°)
- gelb: O, € [25°,35°)
- orange: 0O, € [35°,45°)
- rot: O, € [45°,55°)
- dunkelgrin: ©, € [55°,65°)
- dunkelblau: ©, € [65°,75°)
- schwarz: O, € [75°,85°)

Auch wenn die Korrelationen mit Werten zwischen 0.81 und 0.85 gut sind, so fallt doch
eine deutliche Streuung um die Identitdtslinie auf. Diese tiberrascht allerdings nicht, im-
merhin beziehen Ohring et al. (1984) ihre Informationen nur aus dem atmosphérischen
Fenster, wohingegen in die SEVIRI-Regression nach Clerbaux et al. (2001) (Gl. 4.5) auch
Strahldichten aus dem Absorptionsbereich des in seiner atmospérischen Konzentration
stark variablen Wasserdampfs eingehen. Die Methode von Ohring et al. (1984) ist also
wenig geeignet, um akkurate Werte der thermischen Starhlungsflussdichte zu bestim-
men, da sie die Wasserdampfabsorption vernachldssigt. Eine Methode, diesen Mangel
zu beheben, soll in diesem Kapitel vorgestellt werden.
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6.2 Stefan-Boltzmann-Ansatz nach Stubenrauch et al. (1993) zur
Bestimmung langwelliger Anisotropiefaktoren

Die Annahme, dass die langwellige Ausstrahlung isotrop sei, ist in verschiedenen Studi-
en als falsch zurtickgewiesen worden. Vielmehr hangt der Grad der Isotropie vom atmo-
sphérischen Zustand, der Hohe (und somit Temperatur) der emittierenden Schicht (Un-
tergrund oder oberste Wolke) und zum tiberwiegenden Teil vom Sichtfeld-Zenithwinkel
0, ab. Mit der Beziehung zwischen Strahlungsflussdichte und Strahldichte (GI. 2.14) und
der Annahme, dass der Anisotropiefaktor der langwelligen Ausstrahlung nicht vom Azi-
muthwinkel abhédngt (siehe hierzu Clerbaux et al. (2003b)) folgt fiir den Anisotropiefaktor
R(©®,):

(6.2)

Zur Bestimmung von R(©,) definieren Stubenrauch et al. (1993) eine atmosphiirische
Pseudoabsorptivitit, in die sowohl eine breitbandige Strahldichte-Messung als auch das
Stefan-Boltzmann-Gesetz (Gl. 2.16) eingehen. Allerdings verwenden auch Stubenrauch
et al. (1993) nur eine dquivalente Schwarzkorpertemperatur aus dem atmosphérischen
Fensterbereich, unter der Annahme, dass die gefundene limb-darkening-Beziehung die
Extinktion langwelliger Strahlung durch den Wasserdampf und andere Absorber auf-
grund des verldngerten Weges durch die Atmsophére korrekt wiedergibt. Anhand von
Strahlungstransportmodell-Rechnungen zeigen Stubenrauch et al. (1993), dass neben
dem atmosphirischen Fensterbereich insbesondere die Wasserdampfabsorption bei 4.5-
7.5 pm und die CO,-Absorption bei 13-17 um die langwellige Ausstrahlung am Ober-
rand der Atmosphire beeinflussen. Dieses Ergebnis liefert die Motivation zu den Uber-
legungen des nidchsten Abschnittes.

6.3 Methode der effektiven dquivalenten Schwarzkoérpertempe-
ratur

6.3.1 Entwicklung des Ansatzes

Wie in den vorherigen Abschnitten gezeigt, reicht die dquivalente Schwarzkorpertempe-
ratur aus dem atmosphérischen Fensterbereich nicht aus, um die breitbandige langwel-
lige Ausstrahlung zu bestimmen, da dieser Spektralbereich keinerlei Informationen iiber
den Wasserdampfgehalt enthilt, welcher mafigeblichen Einfluss auf die Ausstrahlung im
“ndheren” Teil des Infrarotspektrums (4.5-7.5 um) hat. Die Anisotropie-Beziehung von
Stubenrauch et al. (1993) berechnet die Anisotropiefaktoren aus dem Vergleich zwischen
Stefan-Boltzmann-Strahlungsfliissen aus dem atmosphérischen Fenster und gemesse-
nen Strahldichten eines Breitband-Radiometers. Die hier entwickelte Methode dient da-
zu, Stefan-Boltzmann-Strahlungsfliisse aus SEVIRI-Messungen zu berechnen, ohne auf
Breitband-Informationen zurtickzugreifen. Bei der Entwicklung eines solchen Verfahrens
muss zur Bestimmung des Strahlungsflusses aus dem Stefan-Boltzmann Gesetz (Gl. 2.16)
einer der beiden Wasserdampfkanidle (Kanal 5 oder 6) berticksichtigt werden, wenn die
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Anisotropiefaktoren nur vom Sichtfeld-Zenithwinkel ©,, abhdngen sollen, nicht aber vom
beobachteten Szenario. Ebenso ist es sinnvoll, den CO,-Kanal (Kanal 11, 13.4um) zu be-
riicksichtigen, da der CO,-Gehalt der Atmosphére zwar weniger variabel als der Wasser-
dampfgehalt ist, aber dennoch in dem atmosphérischen Absorption und Emission im In-
frarotbereich eine entscheidende Rolle spielt (siehe vorheriger Abschnitt). Wenn man von
den vergleichsweise schmalen Absorptionsbanden von N,O, CH,4, O, und O3 absieht,
so sind die Transmission in den Fensterbereichen, die Wasserdampfabsorption und die
CO;-Absorption die (fiir den thermischen Strahlungsfluss am Oberrand der Atmospha-
re) entscheidenden Prozesse. Das legt die Vermutung nahe, dass mit drei entsprechen-
den Kanilen (welche bei der Entwicklung des SEVIRI Instruments so gewahlt wurden,
dass eben diese Prozesse betrachtet werden konnen) ein recht gutes Bild der thermischen
Abstrahlung am Oberrand der Atmosphidre gewonnen werden kann, da zusétzlich die
drei gewahlten Bereiche die Planck-Kurve der thermischen Ausstrahlung im Bereich des
Maximums und an beiden Flanken abtasten. Im Folgenden wurde, ausgehend von den
Ergebnissen von Stubenrauch et al. (1993), die Annahme verwendet, dass alle drei Pro-
zesse zu gleichen Teilen am thermischen Strahlungsfluss beteiligt sind und dieser somit
mit Hilfe der effektiven dquivalenten Schwarzkorpertemperatur

T62 L T10.8 | T134
Teff = o F = Tl (6.3)
aus dem Stefan-Boltzmann-Gesetz gemaf3
Fiw = o(TEM)? (6.4)

berechnet werden kann.

6.3.2 Test unter verschiedenen Sichtfeldzenithwinkeln

Einen Vergleich der langwelligen Strahlungsfliisse aus Gl. 6.4 fiir einen Zeitpunkt (hier:
08.07.2006 - 12:00 UTC) fir das gesamte Sichtfeld mit der Methode aus Kap. 4 zeigt
Abb. 6.2 (oben). Die verwendeten Farben bedeuten hier unterschiedliche Sichtfeld-
Zenithwinkel, jeweils in 10°-Intervalle eingeteilt. Die Strahlungsflussdichten zeigen eine
deutliche Abhéngigkeit vom Sichtfeld-Zenithwinkel. Das hangt mit dem limb-darkening-
Effekt (siehe Clerbaux et al. (2001)) zusammen, welcher einen Korrekturterm erfordert.
Um Konsistenz mit den SEVIRI-Strahlungsfliissen, welche die Vergleichsgrundlage bil-
den, zu erhalten, wurde fiir die Korrektur dieselbe limb-darkening-Funktion verwendet,
wie in Gl. 4.5. Die Stefan-Boltzmann Strahlungsfliisse werden also mittels

Fkorr - G(T‘gff)4 : % (65)
korrigiert (mit den «, nach Clerbaux und Dewitte (2002b)). Das Ergebnis zeigt Abb. 6.2
(unten).
Fiir alle Sichtfeld-Zenithwinkel ist eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen der Me-
thode aus Kapitel 4 und dem Stefan-Boltzmann-Gesetz mit der effektiven dquivalenten
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SEVIRI — Stefan—Boltzmann, 08.07.06 — 12:00 UTC
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Abbildung 6.2: Streudiagramme Fy,, aus Gl 6.4 ("Stefan-Boltzmann’) gegen Fi,, nach Clerbaux
etal. (2001) ('SEVIRI’) fiir den 08.07.2006,12:00 UTC (alle SEVIRI-Pixel). Oben: ohne
limb-darkening Korrektur, Unten: mit limb-darkening Korrektur nach GI1.6.5
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Vergleich SEVIRI — Stefan—Boltzmann fuer die Region Kiel, Mai 2006
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Abbildung 6.3: Streudiagramm Fy,, aus Gl. 2.16 mit den Temperaturen Tg-2, T)°-8, T!3-4 sowie
T¢'f (‘Stefan-Boltzmann’) gegen Fi, nach Clerbaux et al. (2001) ('SEVIRI’) fiir die Region Kiel,
Mai 2006

Schwarzkorpertemperatur erkennbar (Korrelationen von 0.98 und 0.99). Das zeigt, dass
diese Methode zum Erfolg fiihrt und gleichzeitig die zu bearbeitende Datenmenge erheb-
lich reduziert wird (zur Berechnung sind nur drei statt sieben SEVIRI-Kanile notwendig).

6.3.3 Test fiir die Region Kiel im Mai 2006

Wie im Kapitel 5 werden fiir die Pixel der Region Kiel (einem GERB-Pixel entsprechend)
tiir den Monat Mai 2006 die SEVIRI-Strahlungsfliisse nach der Methode aus Kap. 4 mit
Stefan-Boltzmann-Strahlungsfliissen nach Gl. 6.4 verglichen, um neben der raumlichen
(Abb. 6.2) auch die zeitliche Variabilitit bei fester Ortskoordinate in Betracht zu ziehen.
Das Ergebnis ist in Abb. 6.3 dargestellt (rote Datenpunkte), ebenso wie theoretische Strah-
lungsfliisse nach Stefan-Boltzmann aus den dquivalenten Schwarzkorpertemperaturen
der drei verwendeten Kandle (Kanal 5, Kanal 9, Kanal 11). Diese veranschaulichen noch
einmal die mafigeblichen Absorptionsprozesse der Atmosphére (durch Wasserdampf
und CO;), welche den langwelligen Gesamtstrahlungsfluss hauptsachlich bestimmen.
Im Gegensatz zu Abb. 6.2 soll bei diesem Vergleich der Schwerpunkt zum einen auf der
zeitlichen Konsistenz des Verfahrens liegen (in Abb. 6.2 wurde “nur” ein einzelner Zeit-
schritt fiir die gesamte sichtbare Erdscheibe berechnet), zum anderen sollen aber auch die
beteiligten Prozesse anhand ihrer prozess-spezifischen Ausstrahlung noch einmal ver-
deutlicht werden.
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Die 'Stefan-Boltzmann’ Strahlungsfliisse der cyan-farbenen Punkte sind aus Kanal 5 ge-
wonnen (in Gl 2.16 Tg.z fur T eingesetzt), die ‘Stefan-Boltzmann’ Fliisse der blauen und
griinen Punkte jeweils aus den Kanélen 9 und 11 (Berechnung dquivalent).

Die spektralen Unterschiede der Stefan-Boltzmann-Fliisse sind gut erkennbar. Die roten
Punkte stellen die Strahlungsfliisse nach Gl. 6.4 dar. Physikalisch reprasentieren die vier
verschiedenen Strahlungsflussberechnungen verschiedene Prozesse der Atmosphire:

1. Wasserdampfkanal (cyan): Die Steigung einer linearen Regression ist mit 0.161 sehr
gering. Der Grund hierfiir ist die hohe Absorptivitit des Wasserdampfes in diesem
Spektralbereich. Wie in Kapitel 3 beschrieben, sind die Helligkeitstemperaturen der
Kanile 5 und 6 stark vom atmosphérischen Feuchtegehalt abhidngig und verringern
somit in unbewdlkten Gebieten die Ausstrahlung gegeniiber der Ausstrahlung der
Oberféache.

2. Fensterbereich (blau): Im atmosphérischen Fensterbereich tritt genau der entgegen-
gesetzte Fall auf: die Steigung der linearen Regression ist mit 1.96 fast doppelt so
hoch wie die Steigung der Identitdt. Das bedeutet, je hther die Temperaturen des
ausstrahlenden Korpers (Untergrund oder Wolke), desto grofer ist auch die Uber-
schiatzung des Strahlungsflusses durch das Stefan-Boltzmann-Gesetz mit dquiva-
lenten Schwarzkorpertemperaturen aus dem atmosphérischen Fenster. Da in die-
sem Spektralbereich die Strahlung die unbewolkte Atmosphédre nahezu ungehin-
dert passieren kann, ist die gemessene Strahlung tatsdchlich die Ausstrahlung der
Oberflache bzw. der Wolken bei der entsprechenden Wellenldnge. Bei anderen Wel-
lenldngen wird allerdings Strahlung in der Atmosphére absorbiert (z.B. vom Was-
serdampf oder vom CO;). Somit muss der Gesamtstrahlungsfluss niedriger sein,
als die Ausstrahlung des Untergrundes oder der Wolken nach Stefan-Boltzmann.

3. CO,-Absorptionsbereich (griin): In diesem Bereich ist die CO,-Absorptivitit relativ
grof3, weshalb der Kanal 11 manchmal auch als “CO;-Kanal” bezeichnet wird.
Im Gegensatz zum Wasserdampfgehalt ist die CO,-Konzentration der Atmospha-
re deutlich niedriger und nicht so variabel (vgl. DWD (1987)). Die Steigung
der linearen Regression betrdagt 1.01, aber insgesamt sind die Stefan-Boltzmann-
Strahlungsfliisse aus Kanal 11 ca. 5-10 W/ m? niedriger als die SEVIRI-Fliisse. Der
Grund hierfiir ist, dass die atmosphérische Absorption bei 13.4 um recht gut die
Gesamtabsorptivitit wiederspiegelt. Moglich ist dies nur, da bei 13.4 um eben
nicht nur das CO; absorbiert, sondern auch der Wasserdampf. Andernfalls konnte
ein reines CO,-Band nur unzureichend die Absorption durch den in hochgradig
variabler Konzentration vorkommenden Wasserdampf im wolkenfreien Fall (hohe
Strahlungsflusswerte) wiedergeben.

4. effektive dquivalente Schwarzkirpertemperatur (rot): Die roten Datenpunkte, welche
mit Gl. 6.4 aus den SEVIRI-Strahldichten der Kanile 5, 9, 11 erstellt werden, liegen
(wie auch schon in Abb. 6.2) sehr dicht an der Identitatslinie; die Ubereinstimmung
mit den SEVIRI-Strahlungsfliissen aus allen sieben thermischen Kandlen ist also
auflerordentlich grofi. Die Verwendung zusétzlicher Kanidle zur Berechnung der
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effektiven dquivalenten Schwarzkorpertemperatur zeigt keine Verbesserung, ganz
im Gegenteil: bei Verwendung aller thermischen Kanile wird der Anteil des atmo-
sphérischen Fensterbereichs tiberschitzt und die Strahlungsfliisse werden systema-
tisch zu hoch (nicht gezeigt).

6.3.4 Bewertung der Tests

Abb. 6.2 und Abb. 6.3 zeigen sehr deutlich, dass die Berechnung einer effektiven dquivalen-
ten Schwarzkorpertemperatur aus den Kanédlen 5, 9 und 11 {iber das Stefan-Boltzmann Ge-
setz und eine limb-darkening-Korrektur (nach Gl. 6.5) Strahlungsflussdichten liefert, die
sehr gut mit den SEVIRI-Strahlungsflussdichten nach Kapitel 4 iibereinstimmen. Dies
lasst mehrere Schliisse zu:

1. Da die vorgestellte Methode eine weitere Moglichkeit zur Berechnung der ther-
mischen Strahlungsflussdichte neben der Methode von Clerbaux et al. (2001) bie-
tet, kann diese hohe Ubereinstimmung dahingehend gewertet werden, dass beide
Berechnungmethoden zuverladssige Werte fiir den thermischen Strahlungsfluss am
Oberrand der Atmosphiére liefern. Diesen Schluss ldsst auch der Vergleich mit Mes-
sungen des GERB-Instruments (vgl. Kap. 5) zu.

2. Mit der Verwendung der Kanile 5, 9 und 11 werden in der Methode der effekti-
ven dquivalenten Schwarzkorpertemperatur mit der Wasserdampfabsorption, der
CO;-Absorption und der Transmission im Fensterbereich die entscheidenden at-
mosphérischen radiometrischen Prozesse in Hinblick auf die langwellige Ausstrah-
lung berticksichtigt. Die hohe Ubereinstimmung mit den SEVIRI-Strahlungsfliissen
spricht dafiir, dass diese drei Prozesse einen nahezu gleich grofien Einfluss auf die
breitbandige Ausstrahlung besitzen.

3. In der hier vorgestellten Methode wird bei der Berechnung der dquivalenten
Schwarzkorpertemperatur implizit isotrope langwellige Ausstrahlung angenom-
men. Mit einer verbesserten spektralen limb-darkening-Funktion konnte man dieses
Problem eventuell verringern, so dass dann die berechneten Strahlungsflussdichten
nicht mehr von einer Strahldichte-zu-Strahlungsflussdichte Konvertierung abhén-
gen (in diesem Vergleich wurden die limb-darkening Koeffizienten nach Clerbaux
und Dewitte (2002b) verwendet). Die Konsistenz mit den SEVIRI-Strahlungsfliissen
nach Clerbaux et al. (2001) ware dann aufgrund eines anderen limb-darkening
Modells allerdings nicht mehr unbedingt gegeben. Der Vorteil gegeniiber der Me-
thode von Stubenrauch et al. (1993) ist allerdings, dass bei Berticksichtigung der
Wasserdampf- und COz-Absorption die limb-darkening Funktion nur noch vom
Sichtfeld-Zenithwinkel ©, abhéngt.

4. Es ist moglich, die breitbandige langwellige Ausstrahlung am Oberrand der At-
mosphére aus drei statt sieben SEVIRI-Kandlen zu berechnen. Die Abweichun-
gen zwischen den Methoden liegen hierbei im Bereich der Messungenauigkeit des
SEVIRI-Instruments (vgl. Tab. 5.1). Insbesondere im operationellen Einsatz bietet
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die hier vorgestellte Methode also die Moglichkeit, bei der Berechnung der lang-
welligen Ausstrahlung die Datenzugriffszeit um mehr als die Hélfte zu reduzieren.
Auch wenn die Berechnung der dquivalenten Schwarzkorpertemperaturen aus den
Strahldichten der Kanile 5, 9 und 11 zusétzliche Rechner-Ressourcen beansprucht,
so bedeutet die Anwendung dieser Methode netto immer noch eine deutliche Re-
duzierung der Rechenzeit, insbesondere bei Betrachtung verschiedener Sichtfeld-
Zenithwinkel.

Obwohl in diesem Kapitel gezeigt wurde, dass es moglich ist, die langwellige Ausstrah-
lung am Oberrand der Atmosphidre mit Hilfe des Stefan-Boltzmann-Gesetzes aus drei
statt sieben SEVIRI-Kanélen zu gewinnen, wurde fiir die weiteren Betrachtungen in den
folgenden Kapiteln weiterhin die Methode nach Clerbaux et al. (2001) verwendet, um
Konsistenz mit den solaren Strahlungsfliissen und den nachbearbeiteten GERB-Daten zu
wahren.
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Kapitel 7

Lebenszyklen konvektiver Wolken

7.1 Hintergrund

MSG vertfiigt iiber die zeitliche und rdaumliche Auflosung, einzelne konvektive Wolken-
systeme oder Wolkencluster zu betrachten und von derEntstehung bis zur Auflosung
zu verfolgen. Daher konnen mit Hilfe der SEVIRI Daten Aussagen tiber die zeitliche
und riumliche Entwicklung des Wolkenstrahlungseffektes (Gl. 2.19) getroffen werden. Ein
Uberblick tiber die Effekte in verschiedenen Stadien des Lebenszyklus ist hilfreich beim
Versuch, die Effekte konvektiver Wolken besser zu verstehen. Da konvektive Wolken auf-
grund ihrer Entstehungsart (abhdngig von der raumlichen Verteilung verfiigbarer poten-
tieller Energie und somit von der Labilitdt der atmosphérischen Schichtung, siehe hierzu
Lorenz (1967)) sowohl in der rdaumlichen Ausdehnung als auch in ihrer Lebensdauer
hoch variabel sind, kénnen keine fiir einzelne konvektive Wolken typischen Werte des Wol-
kenstrahlungseffektes berechnet werden. Die nachfolgenden Szenarien sind somit Bei-
spiele fir den Wolkenstrahlungseffekt einzelner konvektiver Wolken. Ein Vergleich mit
klimatologischen Werten fiir ganze Regionen (wie zum Beispiel in Futyan et al. (2004))
ist aufgrund der unterschiedlichen Betrachtungsweise problematisch.

Eine weiteres problem bei der Betrachtung von Wolken-Strahlungseigenschaften ist der
Tagesgang der Albedo. Selbst bei einer zeitlich unverdanderlichen optischen Dicke einer
Wolke bleibt die Albedo nicht konstant, sondern hangt vom Sonnenzenithwinkel und so-
mit vom Tagesgang der solaren Einstrahlung ab. Eine Korrektur der reflektierten Solar-
strahlung ist schwierig und wird tiber die Anisotropiefaktoren (siehe Kapitel 4) implizit
eingefiigt und als korrekt angenommen.

7.2 Methodik der Wolkenerkennung

Um den Wolkenstrahlungseffekt einer einzelnen Wolke oder eines Wolkenclusters be-
stimmen zu konnen, muss eine Pixelmatrix identifiziert werden, welche Pixel dieser
einen Wolke von anderen Pixeln unterscheidet. Es gab in der Vergangenheit mehrere
Ansdtze sogenannter automatisierter “cloud-tracking”-Algorithmen, die in den meisten
Fillen auf Kreuz-Korrelations-Methoden beruhen (z.B. Philips et al. (1972)). Diese wur-

63



64

LEBENSZYKLEN KONVEKTIVER WOLKEN

den entwickelt, um aus der Ahnlichkeit von Wolkenmustern in konsekutiven Bildern aus
dem sichtbaren Spektralbereich atmosphériche Bewegungsvektoren (AMVs) und somit
Abschidtzungen des Windes in verschiedenen Atmosphérenschichten zu gewinnen. Zur
Erkennung einzelner Wolken sind diese Algorithmen allerdings weniger gut geeignet,
da sie Pixelbereiche hoher Korrelationen berechnen, aber nicht einzelne Pixel als zu der
betrachteten Wolke gehorig identifizieren. Das in dieser Arbeit verwendete Verfahren ist
nicht automatisiert, sondern beruht auf der Betrachtung der Einzelbilder und manueller
Pixelauswahl. Hierbei werden im betrachteten Bereich zuerst mit Hilfe der Wolkenmaske
alle als unbewolkt erkannten Pixel ausgeschlossen. Danach wird eine Temperaturschwel-
le aus den dquivalenten Schwarzkorpertemperaturen des 10.8 pmk-Kanals (Kanal 9) an-
gewendet. Hierbei werden nur Pixel berticksichtigt, deren dquivalente Schwarzkorper-
temperatur niedriger als 260 K in den mittleren Breiten und in den Tropen sind. In die-
sem Fall handelt es sich (bei entsprechenden raumlichen Mustern) um hochreichende
Konvektion, da bei Temperaturen von weniger als 260 K von der Eisphase ausgegangen
werden kann, siehe z.B. Chen et al. (2000). Bei konvektiven Wolken iiber der Sahara wird
dieser Schwellwert auf 280 K gesetzt, da der Kontrast zu der wesentlich warmeren Wiiste
immer noch ausreicht, damit die Wolken in den MSG-Bildern klar als konvektiv erkannt
werden konnen.

Als letzter Schritt werden manuell die Pixel als nicht zu berticksichtigend gekennzeich-
net, die aufgrund des subjektiven Eindrucks beim Betrachten des entsprechenden Bildes
zu einer anderen Wolke oder einem anderen Wolkensystem gehoren. In diesem Schritt
liegt sicherlich die grofite Fehlerquelle des Verfahrens, da es (insbesondere in der ITCZ)
nicht immer ganz klar ist, welcher Wolke oder welchem System ein Pixelbereich zuzuord-
nen ist. Dieses Problem tritt insbesondere im Spit- und Auflosungsstadium konvektiver
Wolken auf, wenn die Amboss-Cirren beginnen, sich auszubreiten und aufzuldsen.

7.3 Methodik der Strahlungseffektberechnung

Wie in Gl. 2.19 beschrieben, wird der Wolkenstrahlungseffekt aus dem Vergleich zwi-
schen dem bewolkten, also realen Szenario und einem theoretischen unbewolkten Szena-
rio bestimmt. Der Strahlungsfluss des bewolkten Falles wird einfach als Mittel tiber die
betrachtete Wolke berechnet. Es gibt jedoch verschiedene Ansétze, den unbewdlkten Re-
ferenzwert zu bestimmen.

— Der einfachste Weg ist, den Strahlungsfluss fiir den unbewolkten Fall direkt aus
den SEVIRI Daten zu bestimmen. Hierbei wird die Wolkenmaske als Referenz fiir
bewolkte /unbewdlkte Pixel zugrundegelegt (zur Bestimmung von wolkenfreien
Pixeln ist dieses Verfahren gut geeignet, vgl. Kapitel 4). Um einen Vergleichswert
fiir die Wolke zu erhalten, wird eine viereckige Pixelbox gewihlt, deren Rénder
sich aus der maximalen Erstreckung der Wolke ergeben. Innerhalb dieser Box be-
stimmt sich der unbewdlkte Referenzwert dann aus dem Mittel tiber die von der
Wolkenmaske als wolkenfrei klassifizierten Pixel. Der Nachteil dieses Verfahrens
liegt sicherlich darin, dass man keine echten wolkenfreien Informationen tiber
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die Pixel der betrachteten Wolke erhilt. Insbesondere bei grofien Unterschieden
in den Strahlungsfliissen auf kleinem Raum (zum Beispiel an Kiistenlinien) kon-
nen so grofle Unsicherheiten auftreten. Diese lassen sich reduzieren, indem die Be-
stimmung mit Hilfe einer Ozeanmaske in “Land” und “See” unterteilt wird und
die Strahlungseffekte separat berechnet werden. Der Gesamtwolkenstrahlungef-
fekt ergibt sich dann aus dem mit den Flachenanteilen gewichteten Land- und See-
Wolkenstrahlungseffekten.

— Eine weitere Methode besteht darin, eine wolkenfreie Referenzkarte aus den Daten
zum Beispiel jeweils eines Monats in Abhdngigkeit von der Tageszeit zu erstellen.
Solche Referenzkarten fiir die Reflektivitit der Landoberflichen im solaren Spek-
tralbereich liegen zum Beispiel aus Meteosat-7 Daten vor, jedoch noch nicht auf
der SEVIRI-Auflosung. Im thermischen Spektralbereich ist die Erstellung von Re-
ferenzkarten aufgrund der hohen Variabilitit der Bodentemperaturen und der at-
mosphérischen Absorption (zum Beispiel durch Wasserdampf) generell mit grofsen
Unsicherheiten verbunden und dartiberhinaus duflerst recheninstensiv.

- Die dritte Moglichkeit besteht darin, theoretische Referenzwerte fiir unbewolkte
Szenarien mit Strahlungstransportmodellen zu berechnen, in welche die gemesse-
nen Strahldichten des bewolkten Falles, die Erd-Sonnen-Satelliten Geometrie sowie
die Wolkeneigenschaften eingehen (siehe hierzu Rossow und Schiffer (1991)).

Die Wolkenstrahlungseffekt-Berechnungen in dieser Arbeit werden nach der erstgenann-
ten Methode durchgefiihrt.

7.4 Mittlere Breiten: Gewittercluster iiber Norddeutschland

7.4.1 Szenenbeschreibung

Am 06. Mai 2006 kam es in Norddeutchland aufgrund der starken Erwdrmung durch die
solare Einstrahlung zur Ausbildung konvektiver Bewolkung, aus der sich in den Nach-
mittagsstunden Gewitterzellen entwickelten. Abb. 7.1 zeigt diese Zellen um 16:00 UTC in
zwei verschiedenen RGB-Composits. Die Gewitterzellen sind tiber Nordost-Deutschland
deutlich zu erkennen. Da es insbesondere im Bildungs- und im Auflosungsstadium der
Zellen nicht moglich ist, zwischen den einzelnen Cumuli /Cumulonimben zu unterschei-
den, wird der gesamte konvektive Cluster als ein System betrachtet und mittlere Wolken-
strahlungseffekte des Gesamtsystems berechnet. Die Abgrenzung von anderen Wolken
ist in diesem Fall einfach, da zwischen dem betrachteten Cluster und anderen Bewol-
kungsregimes (z.B. tiber Stidschweden oder den Niederlanden) recht grofse wolkenfreie
Gebiete zu finden sind. Die hier gezeigte Wetterlage ist typisch fiir das Friithjahr in den
mittleren Breiten, wenn die Polarfront noch nicht sonderlich weit im Norden liegt (die
Lufttemperatur in der mittleren Troposhére also noch vergleichsweise niedrig ist), die
solare Einstrahlung die Landmassen aber schon stark genug erwdrmt, so dass sich eine
labile Schichtung auspragen kann (DWD (1987)).
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Abbildung 7.1: Konvektion tiber Norddeutschland, 06.05.2006 16:00 UTC. links: [R,G,B]=[Kanal
3, Kanal 2, Kanal 1], rechts: [R,G,B]=[Kanal 1, Kanal 1, Kanal 4]

06. Mai 2006, Wolkenstrahlungseffekt (unbew.—bew.)
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Abbildung 7.2: Wolkenstrahlungseffekte des konvektiven Systems der mittleren Breiten,
06.05.2006, oben: SWCRE, mitte: LIWCRE, unten: NETCRE

7.4.2 Wolkenstrahlungseffekte

Abb. 7.2 zeigt die zeitliche Entwicklung des Wolkenstrahlungseffektes der betrachteten
Gewitterzellen, oben der Effekt auf die solare Einstrahlung, in der Mitte der Effekt auf
die thermische Ausstrahlung und unten der Netto-Wolkenstrahlungseffekt. Der betrach-
tete Zeitraum erstreckt sich am 06. Mai 2006 von 10:00 UTC bis 23:45 UTC. Sowohl im
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06. Mai 2006, Gewitter—Cluster in Norddeutschland
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Abbildung 7.3: Wolkenoberkantentemperatur (EBT aus Kanal 9 (oben) und Albedo nach Gl. 7.1
(unten) des konvektiven Systems vom 06.05.2006

kurzwelligen (solaren) als auch im langwelligen (thermischen) Wolkenstrahlungseffekt
sind deutlich zwei Phasen der konvektiven Aktivitit zu beobachten, deren Grenze bei
16:30 UTC liegt.

In der Anfangsphase wird der thermische Wolkenstrahlungseffekt durch eine Cirrus-
schicht, welche {iber den konvektiven Wolke liegt, dominiert (in Ab.. 7.1 (links) sind de-
ren Reste weiter westlich noch zu erkennen). Diese 16st sich in den Nachmittagsstunden
weitgehend auf, was zu einem Abnehmen des thermischen Wolkenstrahlungseffektes
tiihrt, da die Konvektion noch nicht besonders hoch reicht. Der solare Wolkenstrahlungs-
effekt (auf den die Cirren nur geringe Auswirkungen haben), folgt in der ersten Phase im
wesentlichen dem Tagesgang der solaren Einstrahlung, was am Minimum zur Mittags-
zeit sowie an der nahezu gleichbleibenden Albedo der Cumuli (Abb. 7.3) erkennbar ist.
Im Nettostrahlungseffekt des Wolkensystems tiberwiegt anfanglich noch der thermische
Effekt der Cirren etwas, in den Nachmittagsstunden dann jedoch der solare Effekt und
mit niedriger stehender Sonne wieder der thermische Effekt.

Ab 16:30 UTC dominieren drei grofie Gewitterzellen (die in ihrem Anfangsstadium in
Abb. 7.1 schon zu sehen sind) den Wolkenstrahlungseffekt des Systems. Deren Wol-
kenoberkanten erreichen aufgrund starker konvektiver Aktivitdt grofie Hohen, wodurch
der thermische Wolkenstrahlungseffekt stark ansteigt. Der solare Wolkenstrahlungseffekt
steigt ebanfalls an, da die kraftig ausgepriagten Cumulonimben eine hohe Reflektivitat
besitzen und somit einen grofien Teil der solaren Einstrahlung wieder reflektieren (siehe
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Iw-Energieverlust | sw-Energiegewinn | Netto-Energiegewinn
8.91 MJ/m? 17.10 MJ/m? 8.19 MJ/m?
LWCRE SWCRE NETCRE
35.2 W/m? —19.9 W/m? 15.3 W/m?

Tabelle 7.1: integrierte Energiegewinne und -verluste (oben) und mittlere
Wolkenstrahlungsetfekte (unten) des konvektiven Systems vom 06.05.06

Albedo in Abb. 7.3). Insgesamt iiberwiegt in dieser zweiten Phase der thermische Wol-
kenstrahlungseffekt, der solare wird mit fortschreitender Tageszeit aufgrund der schwin-
denden solaren Einstrahlung immer geringer. Mit fehlender solarer Einstrahlung nimmt
auch die Labilitdt der atmosphérischen Schichtung ab und die konvektive Aktivitdt geht
zurtick. Um 23:45 UTC haben sich die Reste der Cumulonimben aufgeldst.
Abb. 7.3 zeigt ein bekanntes Phanomen der satellitengestiitzten Strahlungsbilanzermitt-
lung auf (Kidder und Vonder Haar (1995), Kapitel 10):
Da die reflektierte Solarstrahlung aus Radiometer-Messungen abgeschiitzt und die so-
lare Einstrahlung nach einer Gleichung berechnet werden, kommt es bei der Albedo-
Berechnung nach

F;\e/\ﬂlmager (71)

X =
Fsol| Gleichung

aus diesen Daten aufgrund der in Abb. 5.1 dargestellten raumlichen Effekte der Reflek-
tion in den Dammerungszeiten zu berechneten Albeden, die grifler als eins sind. Eine
Albedo grofler als eins ist jedoch nicht physikalisch, man kann die Albedo in diesen Fal-
len in relativ guter Ndherung gleich eins setzen.
Da die Wolkenoberkantentemperatur (Abb. 7.3 oben) einen sehr dhnlichen zeitlichen Ver-
lauf zeigt wie der langwellige Wolkenstrahlungseffekt (Abb. 7.2 mitte) und die Albedo
bei allen konvektiven Wolken stark vom rapiden Anstieg in den Dammerungsstunden
gepragt ist, werden fiir die nachfolgenden konvektiven Systeme die Abbildungen der
Wolkenoberkantentemperatur und Albedo nicht mehr gezeigt, da sie keine zusatzliche
Information liefern.
Um die vollstindige Strahlungsenergiebilanz der Wolke wihrend ihrer Lebensdauer
zu bestimmen, kann man ihre Wolkenstrahlungseffekte zeitlich mitteln und Energiege-
winne und -verluste vom Zeitpunkt der ersten Wolkenbildung bis zur Auflosung zeit-
lich integrieren, Tab. 7.1 zeigt die so berechneten energetischen Eigenschaften sowie
die mittleren Wolkenstrahlungseffekte dieses Gewitter-Clusters. “Iw-Energieverlust” be-
zeichnet den Verlust an Energie in den Weltraum durch thermische Ausstrahlung, “sw-
Energiegewinn” den Gewinn von Energie durch solare Einstrahlung abziiglich des in den
Weltraum zuriick reflektierten Anteils und “Netto-Energiegewinn” die Gesamtbilanz aus
solarer Einstrahlung abztiglich reflektierter kurzwelliger Strahlung und emittierter lang-
welliger Strahlung.

Hierbei bestimmt sich der langwellige Energieverlust aus der zeitlichen Intergration
des langwelligen Strahlungsflusses, zu jedem Messzeitpunkt gemittelt {iber das gesamte
Wolkensystem. Entsprechend ist der kurzwellige Energiegewinn der iiber den Lebens-
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zyklus integrierte Wert des Mittels tiber die Differenz zwischen einfallender und reflek-
tierter Solarstrahlung eines jeden zum Wolkensystem gehdrenden Pixels und der Netto-
energiegewinn die Summe aus langwelliger und kurzwelliger Energiebilanz.

Diese Art der Mittelung ist durchaus diskussionswiirdig, da unterschiedliche zeitliche
Mittelungen unterschiedliche Ergebnisse liefern. Bei den Mittelungen iiber den gesamten
Lebenszyklus des Systems, wie sie hier verwendet werden, hangt der mittlere Wert der
jeweiligen Grofie sowohl von der Lebensdauer des Systems als auch dem Startzeitpunkt
der Mittelung (Zeitpunkt der ersten Identifizierung als eigenstandiges System) ab, wenn
sich aufgrund der Lebensdauer Tagesgang und Bodeneffekte nicht ausgleichen. Eine wei-
tere mogliche Methode ist die Berechnung von Tagesmittelwerten, in welchen Tagesgan-
ge immer gleich berticksichtigt werden. Aufgrund der Zielsetzung der nachfolgenden
Kapitel (Betrachtung von Lebenszyklen) werden hier jedoch lediglich die Mittelwerte
tiber den gesamten Lebenszyklus betrachtet.

Insgesamt zeigt Tab. 7.1 einen Netto-Energiegewinn aufgrund der vermehrten solaren
Einstrahlung gegeniiber den Energieverlusten der Wolken. Der positive mittleren Netto-
Wolkenstrahlungseffekt des Konvektionssystems bedeutet, dass das Wolkensystem auf-
grund des grofleren langwelligen Wolkenstrahlungseffektes im Vergleich zur Umgebung
erwdarmend wirkt, was den Netto-Energiegewinn verstarkt.

7.5 Subtropen: Konvektion iiber der Sahara

7.5.1 Szenenbeschreibung

Obwohl konvektive Aktivitit in den subtropischen Wiistenregionen prinzipiell unter-
driickt wird (Lorenz (1967), Peixoto und Oort (1992) Kapitel 7), kann es aufgrund der sehr
hohen Temperaturen des Untergrundes bei ausreichender Feuchte-Advektion durchaus
zu konvektiver Wolkenbildung kommen. Ein solches System konvektiver Wolken tiber
der Sahara zeigt Abb. 7.4. Auf dem linken Bild ist die betrachtete Region am 02.08.2006
um 14:00 UTC als RGB-Composit der drei solaren Kanéle dargestellt. Man sieht deutlich
die Cumulusbildung am Atlas-Gebirge und (zum Teil) in der zentralen Sahara.

Auf dem rechten Bild ist dieselbe Situation unter Zuhilfenahme eines Infrarot-Kanals
(Kanal 9) dargestellt, wodurch hohere (kiltere) Wolken bldulich erscheinen. Das betrach-
tete Wolkensystem ist im rechten Bild tiber der (ndrdlichen und zentralen) Sahara an der
weifs-bldulichen Farbung gut zu erkennen.
Diese konvektiven Wolken beginnen sich morgens (11:00 UTC) als Cumulus humilis zu
bilden, ihre konvektive Aktivitidt intensiviert sich bis zum Abend. Nach Sonnenunter-
gang beginnt der Auflosungsprozess, da der Untergrund sich stark abkiihlt und die At-
mosphérenschichtung dadurch stabilisiert wird.

7.5.2 Wolkenstrahlungseffekte

Die Zeitreihe der Wolkenstrahlungseffekte des konvektiven Systems tiber der subtropi-
schen Sahara ist in Abb. 7.5 dargestellt. Im Gegensatz zu den Betrachtungen in Abb-
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Abbildung 7.4: Konvektion tiber der Sahara, 02.08.2006 14:00 UTC. links: [R,G,B]=[Kanal 3,
Kanal 2, Kanal 1], rechts: [R,G,B]=[Kanal 1, Kanal 1, Kanal 9]

schnitt 7.4 16st sich dieses Wolkensystem erst am Morgen des zweiten betrachteten Tages
auf, was eine Betrachtung tiber den Zeitpunkt 00:00 UTC am 03.08.06 hinaus bedingt.

Sowohl im solaren als auch im thermischen Wolkenstrahlungseffekt fallt sofort auf,
dass beide Effekte um einiges grofler sind, als im Falle der mittleren Breiten. Der sola-
re Wolkenstrahlungseffekt erreicht Werte von bis zu —280 W/ m?, der thermische Wol-
kenstrahlungseffekt Werte von 145 W/m?. In Abb. 7.5 erkennt man um 13:00 UTC am
02.08. gleichzeitig ein Maximum des thermischen Wolkenstrahlungseffektes sowie ein
Minimum des solaren Wolkenstrahlungseffektes. Zu diesem Zeitpunkt ist die solare Ein-
strahlung maximal. Die thermische Ausstrahlung des Untergrundes nimmt zu dieser
Zeit ebenso ihre hochsten Werte an, was den grofien thermischen Effekt erkldrt. In den
Dammerungsstunden ist ein positiver solarer Wolkenstrahlungseffekt festzustellen, das
bedeutet, der Untergrund reflektiert mehr solare Strahlung, als die Wolke. Der Effekt
wurde bereits im vorigen Abschnitt in Hinblick auf die Albedo diskutiert, er kann nur
bei tiefstehender Sonne und relativ hohen Wolkenoberkanten aufgrund der Geometrie
zwischen Sensor, Sonne und Wolke bzw. Untergrund (siehe Abb. 5.1) auftreten:
Der ohnehin schon grofie Sonnenzenithwinkel wird fiir die Wolkenoberkante noch gro-
Ber, so dass die Strahlungsflussdichte der einfallenden Solarstrahlung an der Wolkeno-
berkante um einiges geringer ist als am Boden. Bei Boden mit einer geringen Albedo
kommt dieser Effekt aufgrund des groflen Albedo-Unterschiedes zwischen Wolke und
Untergrund nicht zum tragen, bei Wiistensand mit seiner recht hohen Albedo hingegen
wird dieser Effekt sichtbar.
In den Nachtstunden ist der solare Effekt aufgrund fehlender solarer Einstrahlung
Null und der thermische Wolkenstrahlungseffekt erreicht sein Minimum zum Zeit-
punkt des Temperaturminimums des Untergrundes (friihe Morgenstunden). Der Netto-
Strahlungseffekt weist einen ausgepréagten Tagesgang auf, in dem sich beide Strahlungs-
effekte gut wiederfinden lassen: tagsiiber der solare und nachts der thermische.

Tab. 7.2 gibt die integrierten Energiegewinne und -verluste sowie die mittleren Wol-
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02./03. August 2006, Wolkenstrahlungseffekt (unbew.—bew.)
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Abbildung 7.5: Wolkenstrahlungseffekt des subtropischen konvektiven Systems, 02/03.08.2006,
oben: SWCRE, mitte: LIWCRE, unten: NETCRE

Iw-Energieverlust | sw-Energiegewinn | Netto-Energiegewinn
18.95 MJ/m? 13.23 MJ/m? —5.72 MJ/m?
LWCRE SWCRE NETCRE
91.1 W/m? —50.1 W/m? 41.0 W/m?

Tabelle 7.2: integrierte Energiegewinne und -verluste (oben) und mittlere
Wolkenstrahlungseffekte (unten) des konvektiven Systems vom 02./03.08.06

kenstrahlungseffekte des subtropischen Konvektions-Clusters an. Obwohl der mittlere
Netto-Wolkenstrahlungseffekt des Clusters positiv ist, die bewolkte Atmosphére also im
Vergleich zur unbewolkten Umgebung mehr Energie zugefiihrt bekommt, ist die inte-
grierte Netto-Strahlungsbilanz negativ. Das bedeutet, die bewdtlkte Atmosphére verliert
mehr Energie an den Weltraum als sie durch Einstrahlung erhilt. Das wird zum einen
durch die hohe Albedo, zum anderen durch die thermische Ausstrahlung bedingt, die
auch bei maximaler Konvektion immer noch sehr hoch ist (die Konvektion reicht nicht
so hoch wie zum Beispiel in den Tropen). Ob deswegen die Temperatur des Systems ab-
nimmt, oder ob von auflen Warme zugefiihrt oder intern durch Absinken erzeugt wird,
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Abbildung 7.6: Konvektion in der Intertropischen Konvergenz, 08.07.2006 12:00 UTC. links:
[R,G,B]=[Kanal 3, Kanal 2, Kanal 1], rechts: [R,G,B]=[Kanal 1, Kanal 1, Kanal 9]

kann hier nicht untersucht werden, wird aber fiir zukiinftige Studien der Lebenszyklen
von Wolkensystemen interessant.

7.6 Tropen: Konvektion in der Intertropischen Konvergenz

7.6.1 Szenenbeschreibung

Die Konvektion in der Intertropischen Konvergenzzone (ITCZ) geschieht nicht in einem
weltumspannenden Band von hochreichender Bewolkung, sondern in einzelnen kon-
vektiven Zellen oder Clustern. Diese konnen sich teilweise auch tiber die gesamte Breite
des afrikanischen Kontinents erstrecken. Da in der ITCZ in der unteren Troposphére eine
Massenkonvergenz durch die Passatwinde herrscht, welche auch nachts anhilt, ist die
Ausbildung der Konvektion nicht so sehr abhédngig von der solaren Einstrahlung wie in
den anderen Beispielen. Somit konnen die konvektiven Systeme eine wesentlich lingere
Lebensdauer aufweisen. Innerhalb der ITCZ fillt es nicht leicht, eine konvektive Wolke
zu bestimmen und zu verfolgen, da die Wolkensysteme ineinander iibergehen und sich
unter den Resten eines Systems schon wieder neue Cumulonimben ausbilden kénnen.
Ein weiteres Problem bei der Bestimmung ist die Ausbreitung der Amboss-Cirren in der
oberen Troposhdre, da diese sehr bald in Regionen gelangen, in denen sich unter dem
Cirrusschirm andere konvektive Wolken ausbilden (vgl. Futyan et al. (2004)). Das hier
gezeigte konvektive System vom 08./09. Juli 2006 ist eines der sehr wenigen Systeme,
die sich rdumlich getrennt von anderen Zellen ausbilden und somit zur Lebenszyklusbe-
trachtung eignen.

Abb. 7.6 zeigt die betrachtete Region als RGB-Composits am 08.07.06 um 12:00 UTC. Die
betrachtete konvektive Zelle liegt am Rande der ITCZ, deren Zentrum weiter im Siiden
zu finden ist (in der Bildmitte) und ist wieder an einer &hnlichen Farbung wie in Abb. 7.4
zu erkennen. Dariiberhinaus erhdlt man beim Betrachten des siidlichen Konvektions-
bandes einen Eindruck davon, wie schwer es ist, dort eine einzelne konvektive Wolke zu
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08./09. Juli 2006, Wolkenstrahlungseffekt (unbew.—bew.)
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Abbildung 7.7: Wolkenstrahlungseffekte der tropischen Konvektionszelle, 08./09.07.2006, oben:
SWCRE, mitte: LWCRE, unten: NETCRE

identifizieren (noch schwerer ist es dariiberhinaus, diese dann auch eindeutig zu verfol-
gen). Daher eignen sich Randzellen der ITCZ deutlich besser fiir Lebenszyklusbetrach-
tungen. Das hier betrachtete System hat eine deutliche Zugrichtung nach Westen, wo es
am (09.07.06 in den frithen Morgenstunden die afrikanische Westkiiste tiberquert bevor es
sich dann im Tagesverlauf iiber dem Atlantischen Ozean erst noch einmal verstarkt und
am Abend auflost. Man erkennt am Westrand der betrachteten Zelle in beiden Bildern
die bogenférmige Struktur eines Regenbandes, eine typische Form tropischer Konvekti-
on (Fink (2006), Hartmann und Regulski (2005)).

7.6.2 Wolkenstrahlungseffekte

Die Zeitreihen der Wolkenstrahlungseffekte des oben beschriebenen Konvektions-
Systems sind in Abb. 7.7 dargestellt. Man sieht einen deutlichen Tagesgang sowohl im
solaren wie auch im thermischen Wolkenstrahlungseffekt und somit auch im Netto-
Wolkenstrahlungseffekt. Es fallt auf, dass sowohl thermischer als auch solarer Wolken-
strahlungseffekt in der maximalen Amplitude grofer als bei der subtropischen Konvek-
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Iw-Energieverlust | sw-Energiegewinn | Netto-Energiegewinn
23.24 MJ/m? 36.95 MJ/m? 13.71 MJ/m?
LWCRE SWCRE NETCRE
120.6 W/m? —178.3 W/m? —57.7 W/m?

Tabelle 7.3: integrierte Energiegewinne und -verluste (oben) und mittlere
Wolkenstrahlungsetfekte des konvektiven Systems vom 08./09.07.06 (unten)

tion sind. Der solare Wolkenstrahlungseffekt erreicht seine grofite Amplitude am Vormit-
tag des 09. Juli 2006. Zu diesem Zeitpunkt liegt das System vollstandig tiber dem atlan-
tischen Ozean, der eine deutlich geringere Albedo aufweist als der afrikanische Konti-
nent, was den solaren Wolkenstrahlungseffekt verstarkt. Beim thermischen Wolenstrah-
lungseffekt ist es umgekehrt: der hochste Effekt ist in den Nachmittagsstunden des 08.
Juli (tiber warmem Land) festzustellen, der Effekt am Nachmittag des 09. Juli (iiber dem
Ozean) ist geringer. Der Netto-Wolkenstrahlungseffekt wird deutlich vom Tagesgang des
solaren Effektes dominiert, da der Unterschied in der maximalen Amplitude zwischen
solarem und thermischem Wolkenstrahlungseffekt grof3 ist (wie auch schon bei der sub-
tropischen Konvektion im vorangegangenen Abschnitt).

Tabelle 7.3 gibt fiir dieses System die mittleren Wolkenstrahlungseffekte und die inte-
grierten Strahlungs-Energiegewinne und -verluste an. Die Wolkenstrahlungseffekte sind
deutlich hoher als in den vorangegangenen Beispielen und anders als dort tiberwiegt
hier der solare Wolkenstrahlungseffekt, was zu einem abkiihlenden Effekt im Vergleich
zur unbewolkten Umgebung fiihrt. Das steht im Einklang mit vorherigen Studien (Fu-
tyan et al. (2004)), welche fiir den regional gemittelten Wolkenstrahlungseffekt der tropi-
schen Konvergenzgebiete im Bereich der afrikanschen Westkiiste Werte im Bereich von
—50 W/m? ermittelt haben. Die Netto-Strahlungsbilanz ist positiv, die Wolke gewinnt
also Energie durch Strahlung.



Kapitel 8

Lebenszyklen tropischer
Wirbelstiirme

8.1 Eigenschaften tropischer Zyklonen

Konvektive Wolken in den Tropen konnen verschiedene Formen annehmen. Sie konnen
vollstdndig unorganisierte “Wolkenhaufen” bilden (diese Kategorie bildet den Hauptteil
tropischer Konvektion und wurde in Kap. 7 betrachtet), sie konnen sich in Linien- oder
Bogenform organisieren (Fink (2006)) oder aber sie bilden zyklonal rotierende Systeme.
Diese tropischen Zyklonen werden (ab Orkanstdarke) im Atlantischen Ozean Hurrikane
genannt. Sie bestehen aus einem Kern (dem Auge), welches von einem dichten Giirtel
hochreichender Konvektion (der Mauer) und organisierten bandféormigen Konvektions-
linien im Aufsenbereich (den Spiralbindern) umgeben ist.

Die Einteilung der tropischen Zyklonen geschieht nach der sogenannten Saffir-Simpson
Skala. Hierbei wird ein System gemafs der WMO-Klassifikation (in DWD (1987)) als Tro-
pensturm bezeichnet, wenn der mittlere Wind Sturmstérke erreicht, also wenn die mitt-
lere Windgeschwindigkeit mehr als 43 Knoten (oder 17.5 m/s) betragt. Unterhalb dieser
Windgeschwindigkeiten gilt ein System als tropische Depression. Erreicht die mittlere
Windgeschwindigkeite Orkanstérke (grofier als 64 Knoten beziehungsweise 32.7 m/s),
so spricht man (im Atlantik) von einem Hurrikan. Hurrikane selbst werden nach ih-
ren Windgeschwindigkeiten in fiinf Kategorien eingeteilt, von denen die Kategorie 1
die schwiéchsten und Kategorie 5 die starksten Stiirme bezeichnet. Tabelle 8.1 gibt einen
Uberblick tiber die zu den einzelnen Kategorien gehdrenden Windgeschwindigkeiten
in m/s. Eine genauere Beschreibung des Aufbaus und der Dynamik tropischer Zyklo-
nen findet sich z.B. in DWD (1987).

Hartmann und Regulski (2005) haben in Modelluntersuchungen gezeigt, dass organi-
sierte tropische Zyklonen Anderungen in der Temperatur-, Wolken- und Wasserdampf-
verteilung zur Folge haben und die Energiefliisse am Oberrand der Atmosphére beein-
flussen. Dariiberhinaus zeigen Hartmann und Regulski (2005), dass im Falle tropischer
Zyklonen die Ausbreitung hoher Wolken verringert ist (im Vergleich zu unorganisierter
tropischer Konvektion).

75
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Bezeichnung Kategorie | Kern-Luftdruck in hPa | Windgeschwindigkeit in m/s
Tropische Depression D - <175
Tropensturm TS - 17.5-32.6
Hurrikan 1 > 980 32.7-42.4
Hurrikan 2 965 - 980 42.5-499
Hurrikan 3 945 - 965 50.0 - 57.9
Hurrikan 4 920 - 945 58.0 - 68.9
Hurrikan 5 <920 > 68.9

Tabelle 8.1: Einteilung rotierender tropischer Konvektionssysteme nach der Saffir-Simpson
Skala, Nach: Cappelen (2005)

8.2 Zusitzliche Daten und Wolkenerkennung

Die Hurrikan-Saison 2006 hat (bis zur Abgabe dieser Arbeit) drei Stiirme hervorgebracht,
deren Lebenszyklus sich vollstindig im Sichtfeld des MSG-Satelliten abspielte, so dass
sie mit den in dieser Arbeit verwendeten Methoden untersucht werden konnen. Wolke-
nerkennung und Berechnung von Wolkenstrahlungseffekt folgen auch bei der Betrach-
tung der tropischen Zyklonen den in Kap. 7 angesprochenen Verfahren. Die tropischen
Zyklonen werden hierbei tiber ihre konvektiven Bereiche bestimmt, deren dquivalente
Schwarzkorpertemperatur (aus Kanal 9) geringer als 260 K ist (vgl. Kap. 7).

Abb. 8.1 zeigt beispielhaft fiir den 17.09.2006, 22:00 UTC die Lage des Hurrikans “He-
lene” (rot eingefdrbt) im Sichtfeld des MSG-Satelliten. Man erkennt, dass nicht alle als
bewolkt klassifizierten Pixel des Sturmsystems als konvektiv erkannt werden. Die Berei-
che, fiir die die Wolkenmaske keine Daten mehr liefert (©, > 75°) sind mit den Hellig-
keiten aus aus Kanal 9 grau eingefdarbt um zu veranschaulichen, in welchem Bereich des
Sichtfelds eingehendere Betrachtungen moglich sind.

Dariiberhinaus werden in die Betrachtungen die dreistiindlichen Beobachtungsdaten

des “National Hurricane Center” (NHC) des US-amerikanischen Wetterdienstes mit ein-
bezogen. Diese liegen im online-Archiv des NHC frei verfiigbar vor (NHC (2006)) und
liefern fiir jedes betrachtete System den minimalen Luftdruck im Kern, die maximale
Windgeschwindigkeit (1 min-Mittel) sowie die erwartete Geschwindigkeit der Spitzen-
boen jeweils fiir 03:00 UTC, 09:00 UTC, 15:00 UTC und 21:00 UTC als Abschitzungen aus
Schiffs- und Satellitenbeobachtungen.
Berechnet werden fiir die drei Sturmsysteme “Debby”, “Gordon” und “Helene” die re-
flektierte Solarstrahlung, die thermische Ausstrahlung sowie die Netto-Strahlungsbilanz
(nach Gl. 4.9) als Mittel iiber das gesamte konvektive System sowie fiir die unbewolkte
Umgebung nach dem in Kap. 7 vorgestellten Verfahren. Aus diesen Grofien werden dann
kurzwelliger, langwelliger und Netto-Wolkenstrahlungseffekt nach Gl. 2.19 bestimmt.
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Abbildung 8.1: Wolkenmaske und Lage des Hurrikans “Helene” (rot) tiir den 17.06.2006, 22:00
UTC.

8.3 Beispiel 1: Tropensturm “Debby”

Der erste Tropensturm der Saison 2006, welcher sich vollstindig im Sichtfeld des MSG1-
Satelliten bewegt, ist der Sturm “Debby”. Gebildet hat er sich aus einem konvektiven
Cluster vor den Kanarischen Inseln am 21. August 2006 und wird um 21:00 UTC vom
NHC erstmals als Tropische Depression erwdhnt. Die Lebensdauer dieses Systems ist
eher kurz (am 25. August verliert es bereits seine tropischen Eigenschaften und wird von
einem aufSertropischen Frontensystem absorbiert). Es erreicht hierbei keine Hurrikan-
Starke. Somit bietet es die Gelegenheit, den die Strahlungsbilanz eines Systems unter
Hurrikan-Starke mit zwei Hurrikanen zu vergleichen. Abb. 8.2 zeigt den Pfad des Tro-
pensturms “Debby”, Abb. 8.3 den tropischen Atlantik inklusive Tropensturm “Debby”
am 24. August 2006 um 14:00 UTC (zum Zeitpunkt der maximalen Windgeschwindig-
keiten des Systems, siehe Abb. 8.4) als Infrarot-Bild, sowie die Strahlungsfliisse am Ober-
rand der Atmopshére fiir die Region. Der Tropensturm Debby ist das konvektive Sys-
tem in der Mitte der jeweils oberen Bildhilfte (gekennzeichnet durch den schwarzen
Pfeil im IR-Falschfarbenbild). Man erkennt die rotierende Struktur des Systems und die
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NATIONAL WEATHER SERVICEMMATIONAL HURRICANE CENTER
TROPICAL STORM AND HURRICANE FORCE WIND SWATHS OF DEBBY
FROM ADVISORIES 1 THROUGH 25
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Abbildung 8.3: tropischer Atlantik und Tropensturm “Debby” am 24.08.2006, 14:00 UTC; Oben
links: IR-Falschfarbenbild, Oben rechts: LW-Strahlungsfluss, Unten links: SW-Strahlungsfluss,
Unten rechts: netto-Strahlungsfluss

Ausbildung von Spiralbdandern. Ein Auge bildet sich hingegen wihrend des gesamten
Lebenszyklus des Systems “Debby” nicht aus. In der unteren Bildhdlfte sieht man die
Intertropische Konvergenzzone als Band hoher konvektiver Aktivitat. Der Tropensturm
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Minimal—=Druck und Maximal-=Wind des Tropensturms "Debby"
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Abbildung 8.4: NHC-Analysen des Tropensturms “Debby”, Quelle: NHC (2006)

“Debby” ist deutlich rdumlich von der ITCZ getrennt. Der verwendete Algorithmus zur
Bestimmung der konvektiven Bereiche des Sturmsystems (siehe Kapitel 7) klassifiziert
nur die hochreichenden Wolken als konvektiv aktiv, so dass tiefen Wolken in der Umge-
bung des Sturms in die Wolkenstrahlungseffektes des Sturmsystems nicht mit eingehen.
Die tiefen Wolken im Aufsenbereich des Systems haben einen relativ grofsen kurzwelligen
Strahlungseffekt und einen recht geringen langwelligen (vgl. Abb. 8.3). Sie haben jedoch
keinen Einfluss auf die Dynamik des Hurrikans (vgl. Hartmann und Regulski (2005)).
Dartiberhinaus nimmt die von tiefen Wolken bedeckte Flache in tropischen Sturmsyste-
men mit deren Intensitit ab, wie in den folgenden Abschnitten verdeutlicht wird.

Die Zeitreihe der NHC-Analysen von Minimaldruck und maximaler Windgeschwindig-
keit und Boenstdarke (Abb. 8.4) zeigt, dass das System zur Zeit der stdrksten Intensitit
(23./24. August) lediglich Sturmstédrke erreicht. Eingezeichnet sind bei den Wind- und
Boengeschwindigkeiten jeweils die Untergrenze fiir die Klassifikation als Tropensturm
(griin) und als Hurrikan (blau).

Die Strahlungsfliisse am Oberrand der Atmosphére sowohl fiir das Sturmsystem “Deb-
by” (rot) als auch fiir die unbewdlkte Umgebung als Abschitzung fiir die “clear-sky”-
Bedingungen in Gl. 2.19 (blau) zeigt Abb. 8.5. Die Strahlungsfliisse stellen hierbei das
Mittel tiber das gesamte System (beziehungsweise im “clear-sky”-Fall iiber die unmittel-
bare unbewolkte Umgebung) dar.

Die dynamische Entwicklung des Sturmsystems ist sowohl in den Tagesmaxima der
reflektierten Solarstrahlung (Abb. 8.5 oben) als auch in der thermischen Ausstrahlung
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mittlere Strahlungsfluesse (ToA) des Tropensturms "Debby"
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Abbildung 8.5: Strahlungsfiisse am Oberrand der Atmosphdre fiir das Sturmsystem “Debby”
(rot) und die unbewolkte Umgebung (blau). Oben: reflektierte Solarstrahlung, Mitte: thermische
Ausstrahlung, Unten: Netto-Strahlungsbilanz

(Abb. 8.5 mitte) wiederzufinden. Am 21. August bildet sich das rotierende System aus
einem hochreichenden konvektiven Wolkenhaufen. Die Wolkenoberkantentemperatur
ist hierbei bereits recht gering (zu erkennen an der geringen thermischen Ausstrahlung),
was auf eine grofle Hohe der Wolkenoberkanten schlieffen ldsst, verbunden mit einer
grofien optischen Dicke. Ein Mafs hierfiir ist die hohe Reflektion solarer Einstrahlung.
Am 22. August bis in die Morgenstunden (UTC) des 23. August senkt sich die Wolkeno-
berkante dann leicht ab (die thermische Ausstrahlung steigt) und auch das Maximuim
der reflektierten Solarstrahlung errreicht am 22. August nicht mehr die Werte vom Vor-
tag. Im Verlaufe des 23. August gewinnt das Sturmsystem dann an Intensitdt und er-
reicht die Stédrke eines Tropensturms (siehe Abb. 8.4). Damit einher gehen eine geringere
thermische Ausstrahlung (also eine hoherreichende Konvektion) und wieder verstark-
te Reflektion der solaren Einstrahlung. Am 25. August beginnt das System sich dann
abzuschwichen: die Reflektion solarer Strahlung verbleibt auf hohem Niveau aber die
thermische Ausstrahlung nimmt wieder deutlich zu. Damit einher geht eine Abnahme
der maximalen Windgeschwindigkeit.

Die blauen Kurven in Abb. 8.5 zeigen zum Vergleich die Strahlungsfliisse (oben kurzwel-
lig, mitte langwellig, unten netto) der unbewdlkten Umgebung. Die (geringe) Variabilitat
der thermischen Ausstrahlung der Meeresoberfldche liegt hierbei hauptsédchlich in der
Bewegung des Tropensturmes und damit auch in den unterschiedlichen in die “unbe-
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Wolkenstrahlungseffekte des Tropensturms "Debby"
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Abbildung 8.6: Wolkenstrahlungseffekte des tropischen Sturmsystems “Debby”, nach GI. 2.19.
Oben: kurzwelliger Wolkenstrahlungseffekt, Mitte: langwelliger Wolkenstrahlungseffekt, Unten:
Netto-Wolkenstrahlungseffekt

wolkte Umgebung” eingehenden “clear-sky”-Pixel begriindet. Dasselbe gilt auch fiir die
Unregelmaifligkeiten in der reflektierten Solarstrahlung.

Schon bei der Betrachtung dieser Zeitreihen wird deutlich, welch grofien Einfluss die
konvektiven Wolken des Sturmsystems durch Reflektion solarer Strahlung und ver-
ringerte thermische Ausstrahlung auf die Gesamtenergiebilanz des Sturms am Ober-
rand der Atmosphire haben, insbesondere in der Zeitreihe der Netto-Strahlungsbilanz
(Abb. 8.5 unten). In dieser sind bei “Debby” im Vergleich zur unbewdlkten Umgebung
sowohl der tdgliche Energiegewinn zur Mittagszeit als auch der nichtliche Energiever-
lust durch Ausstrahlung stark gedampft.

Quantitativ zeigt Abb. 8.6 die Wolkenstrahlungseffekte gemafl Gl. 2.19. Man erkennt
gut den ausgepragten Tagesgang des kurzwelligen Wolkenstrahlungseffektes (Abb. 8.6
oben) und den im Vergleich dazu gleichmafiigen langwelligen Wolkenstrahlungseffekt
(Abb. 8.6 mitte) mit Schwankungen in der Grofsenordnung von 10-20 W/ m2. Aufgrund
der geringen Variabilitdt der thermischen Ausstrahlung der Meeresoberflache und der
Maximalwerte der von der Meeresoberflache reflektierten Solarstrahlung (siehe Abb. 8.5)
sieht man hier dieselbe Dynamik, wie oben in Hinblick auf die Strahlungsfliisse beschrie-
ben. In Abb. 8.6 unten ist der Netto-Wolkenstrahlungseffekt (Gl. 2.22) dargestellt. Der
Netto-Wolkenstrahlungseffekt wird durch den Tagesgang bestimmt: nachts liefert ledig-
lich der langwellige Wolkenstrahlungseffekt einen Beitrag, tagsiiber hingegen tiberwiegt
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Iw-Energieverlust | sw-Energiegewinn | Netto-Energiegewinn
72.59 MJ/m? 120.38 MJ/m? 47.79 MJ/m?
LWCRE SWCRE NETCRE
65.5 W/m? —70.4 W/m? —4.9 W/m?

Tabelle 8.2: iiber den gesamten Lebenszyklus integrierte Energiebilanz (oben) und mittlere
Wolkenstrahlungsetfekte (unten) des Tropensturms “Debby”

der kurzwellige den langwelligen Wolkenstrahlungseffekt. Daraus ergibt sich jeweils in
den Dammerungsstunden ein Vorzeichenwechsel. Tagsiiber gewinnt das Sturmsystem
also weniger Energie, als die unbewdlkte Umgebung, gibt dafiir aber nachts auch weni-
ger Energie durch Ausstrahlung wieder ab.

Um festzustellen, wie grofs der integrierte Energiegewinn (oder -verlust) des Sturm-
systems “Debby” durch Strahlungsprozesse ist, werden die Strahlungsfliisse {iber den
gesamten Lebenszyklus des Systems zeitlich integriert. Die Ergebnisse sind in Tabel-
le 8.2 wiedergegeben, ebenso die mittleren Wolkenstrahlungseffekte. Man erkennt, dass
aufgrund des hohen sw-Energiegewinns (im Vergleich zum Iw-Energieverlust) das Sys-
tem Erde-Atmosphére im Bereich des Tropensturms Debby iiber den Lebenszyklus des
Tropensturms integriert 47.79 MJ/m? Energie zugefiihrt wird, was den in Kapitel 7
angesprochenen Uberlegungen zu Wolken-Komponenten der gesamt-tropischen Ener-
giebilanz entspricht.

Betrachtet man nun die zugehorigen mittleren Wolkenstrahlunsgeffekte, so erkennt man,
dass SWCRE und LWCRE in entgegengesetzter Richtung wirken und &dhnliche grofse
Betrdge besitzen. Das Vorzeichen des (im Vergleich zu den Einzeleffekten geringen)
NETCRE ist hierbei negativ, was bedeutet, dass der Energiegewinn des Systems Erde-
Atmosphire im Bereich des Tropensturms im Vergleich zur unbewdolkten Umgebung
verringert wird (aber aufgrund der tropischen Breiten immer noch positiv ist). Betrachtet
man diesen mittleren Netto-Wolkenstrahlungseffekt im Kontext mittlerer Werte der tro-
pischen Ozeane (der Netto-Wolkenstrahlungseffekt des tropischen Konvektionsclusters
in Kapitel 7 betrug —57.7 W/ m?, Futyan et al. (2004) liefern mittlere Werte von —20 bis
—40 W/m?), so wird deutlich wie gering der mittlere Netto-Wolkenstrahlungseffekt mit
lediglich —4.9 W/ m? ist. Eine weitere Diskussion dieser Werte im Vergleich mit den bei-
den anderen Sturmsystem und dem mittleren Zustand der Tropen folgt am Ende dieses
Kapitels.

8.4 Beispiel 2: Hurrikan “Gordon”

Nach der Auflosung von Tropensturm “Debby” folgen zwei Systeme mit Hurrikan-
Starke, die sich weiter westlich bilden und lediglich teilweise im Blickfeld des MSG-
Satelliten bewegen: die Hurrikane “Ernesto” und “Florence”. Der ndchste Sturm im Sicht-
feld des MSG ist der Hurrikan “Gordon”, welcher sich am 11. September 2006 nordwest-



8.4 BEISPIEL 2: HURRIKAN “GORDON”

83

NATIONAL WEATHER SERVICE/NATIONAL HURRICANE CENTER

TROPICAL STORM AND HURRICANE FORCE WIND SWATHS OF GORDON
FROM ADVISORIES 1 THROUGH 40

(rTz,
z - 20N Tue a 0.00H f@g
5 - SM 125 250 375 500
= A A, CC - %‘ ;§
! Approx. Distance Scale Statute Miles S
b LA

Abbildung 8.7: Pfad des Systems “Gordon” mit mindestens Sturmstéirke. Quelle: NHC (2006)

lich der Kleinen Antillen aus einem konvektiven Wolkencluster bildet. Dieser ist deut-
lich langlebiger als der Tropensturm “Debby” und wird am 20. September nord-ostlich
der Azoren von einem aufertropischen Frontensystem absorbiert. Die erste Erwdhnung
des NHC erfolgt am 11.09.2006 um 03:00 UTC als Tropische Depression. Im Gegensatz
zum Sturmsystem “Debby” erreicht “Gordon” die Hurrikan-Kategorie 3 auf der Saffir-
Simpson-Skala (Tab. 8.1). Der Pfad des Systems ist in Abb. 8.7 wiedergegeben. Einige Zeit
bewegt sich der Hurrikan “Gordon” zwar am Rande des Bereichs, in dem die MSG-Daten
verldssliche Werte liefern (siehe Abb. 8.1), jedoch liegen lediglich die westlichen Spiral-
bander teilweise nicht im Bereich der Wolkenmaske. Die Nicht-Beachtung dieser Bander
hat aufgrund der Symmetrie tropischer Zyklonen und der geringen Ausdehnung der
konvektiv aktiven Bereiche der Spiralbander (siehe z.B. DWD (1987)) keinen grofien Ein-
fluss auf die tiber das System gemittelten Strahlungsfliisse hat. Ein Beispiel fiir die Lage
und die Strahlungsfliisse des Hurrikans “Gordon” ist in Abb. 8.8 dargestellt. Der Hurri-
kan Gordon nahe des westlichen Randes des Sichtbereichs ist durch den schwarzen Pfeil
im IR-Falschfarbenbild markiert, ebenso sieht man nordlich des Hurrikans “Gordon”
die (mittlerweile in ein auflertropisches Sturmtief umgewandelten) Reste des Hurrikans
“Florence” sowie in der ITCZ nahe den Kapverdischen Inseln den im nédchsten Abschnitt
betrachteten Hurrikan “Helene” im Friihstadium seines Lebenszyklus. In den Bildern ist
das ausgepragte Auge des Hurrikans “Gordon” gut zu erkennen, ebenso wie die Spiral-
bénder. Zum Zeitpunkt der hier gezeigten Bilder hat “Gordon” bereits die Starke eines
Klasse-2 Hurrikans auf der Saffir-Simpson Skala. Der Vergleich von langwelligem und
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Abbildung 8.8: tropischer Atlantik und Hurrikan “Gordon” am 13.09.2006, 16:00 UTC; Oben
links: IR-Falschfarbenbild, Oben rechts: LW-Strahlungsfluss, Unten links: SW-Strahlungstluss,
Unten rechts: netto-Strahlungsfluss

kurzwelligem Strahlungsfluss in Abb. 8.8 zeigt unter anderem die rdaumliche Trennung
zwischen dem Sturmsystem “Gordon” und umliegenden Wolkensystemen.

Abb. 8.9 zeigt die NHC-Analysen von Luftdruck und Windgeschwindigkeit des Hurri-
kans “Gordon”. Im Vergleich mit dem Tropensturm “Debby” (Abb. 8.4) fallen der deut-
lich geringere Luftdruck und die hoheren Windgeschwindigkeiten auf, das Sturmsystem
“Gordon” hat nach der Ausbildung als Tropischen Depression innerhalb von 48 Stunden
(was etwas weniger als der Halfte der gesamten Lebensdauer des Tropensturms “Deb-
by” entspricht) Hurrikanstirke erreicht. Die Phase der Hurrikanstarke dauert bis kurz
vor Ende des Lebenszyklus an, bei dem das System immer noch mit Sturmstérke in ei-
nem aufSertropischen Frontensystem absorbiert wird und seine Energie auf den Fronten-
zug uibertragt. Wahrend dieser Zeit schwenkt der Hurrikan ostwirts und erreicht unter
anderem die Azoren noch mit Hurrikanstarke (siehe Abb. 8.7).

Entsprechend der Vorgehensweise bei der Betrachtung von Tropensturm “Debby” zeigt
Abb. 8.10 die Strahlungsfliisse des Hurrikans “Gordon” wihrend seines Lebenszyklus.
Es zeigt sich ein dhnliches Bild wie beim Tropensturm “Debby” mit variabler im Ta-
gesrythmus reflektierter Solarstrahlung und geringer Variabilitit bei der thermischen
Ausstrahlung. Das geringste Maximum der reflektierten Solarstrahlung taucht am Tag
der grofsiten Intensitidt des Hurrikans auf, im Gegensatz zu der Situation bei Tropen-
sturm “Debby”. Die thermische Ausstrahlung weist am 16. und 17 September grofie-
re Schwankungen auf als in der restlichen Zeit. Diese stehen in Verbindung mit einer
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Minimal—Druck und Maximal—Wind des Hurrikans "Gordon"
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Abbildung 8.9: NHC-Analysen des Hurrikans “Gordon”, Quelle: NHC (2006)

zeitweisen Abschwiachung der Hurrikan-Intensitdt und nachfolgender (kurzfristiger) Re-
Intensivierung am 18./19. September. Die moderaten Fluktuationen der thermischen
Ausstrahlung stehen auch im Einklang mit der These von Hartmann und Larson (2002),
nach der die Variabilitit der Wolkenoberkantentemperatur eines ausgepréagten tropi-
schen Konvektionssystems bei dhnlichem Feuchtenachschub vergleichsweise gering ist.
Die thermische Ausstrahlung der unbewolkten Umgebung zeigt im Falle des Hurikans
“Gordon” mehr Schwankungen als bei “Debby”, das hingt mit der ostwirtigen Be-
wegung des Hurrikans in der zweiten Halfte des Lebenszyklus zusammen. Insgesamt
lasst sich in der Netto-Strahlungsbilanz (Abb. 8.10 unten) ebenso wie beim Sturmsystem
“Debby” der dimpfende Effekt der Wolken auf kurzwelligen Energiegewinn und lang-
welligen Energieverlust gut erkennen.

Abb. 8.11 zeigt die Wolkenstrahlungseffekte des Hurrikans “Gordon”. Hier fillt auf, das
die tdglichen Maxima des kurzwelligen Wolkenstrahlungseffektes (Abb. 8.11 oben) allge-
mein etwas geringere Amplituden als beim Tropensturm “Debby” und eine recht hohe
Variabilitdt aufweisen. Auch hier passen die hohen Maximalwerte am 16. und 17. Sep-
tember gut zu den hohen Werten des langwelligen Wolkenstrahlungseffektes (der wie
oben angesprochen mit einer zwischenzeitlichen Abschwachung des Hurrikans verbun-
den ist). Der Netto-Wolkenstrahlungseffekt (Abb. 8.11 unten) weist einen ausgepragten
Tagesgang mit Fluktuationen der Amplituden auf,welche sich aus den teilweise tiberla-
gerten Variabilitdten von SWCRE und LWCRE zusammensetzt.

Integriert tiber den gesamten Lebenszyklus von Hurrikan “Gordon” ergeben sich die in
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Abbildung 8.10: Strahlungsfiisse am Oberrand der Atmosphdre fiir den Hurrikan “Gordon”
(rot) und die unbewolkte Umgebung (blau). Oben: reflektierte Solarstrahlung, Mitte: thermische
Ausstrahlung, Unten: Netto-Strahlungsbilanz

Iw-Energieverlust | sw-Energiegewinn | Netto-Energiegewinn
137.89 MJ/m? 200.85 MJ/m? 62.96 MJ/m?
LWCRE SWCRE NETCRE
129.6 W/m? —117.1 W/m? 12.5 W/m?

Tabelle 8.3: iiber den gesamten Lebenszyklus integrierte Energiebilanz (oben) und mittlere
Wolkenstrahlungseffekte (unten) des Hurrikans “Gordon”

Tabelle 8.3 dargestellten Energiegewinne und -verluste. Es fillt auf, dass trotz des dop-
pelten Integrationszeitraums die integrierten Energiegewinne und -verluste zwar deut-
lich grofser geworden sind als bei Tropensturm “Debby”, der Netto-Energiegewinn aber
nicht um denselben Faktor zugenommen hat.

Die Betrachtung der mittleren Wolkenstrahlungseffekte (Tabelle 8.3 unten) liefert im Ver-
gleich mit der Situation bei Tropensturm “Debby” zwei markante Unterschiede: Die
Werte von SWCRE und LWCRE bei “Gordon” sind nahezu doppelt so grofd wie bei
“Debby”, jedoch mit einem Ungleichgewicht hin zum LWCRE, was bei anndhernder
Ausgeglichenheit der Wolkenstrahlungseffekte zu einem Vorzeichenwechsel des Netto-
Wolkenstrahlungseffektes (iiber den Lebenszyklus des Hurrikans “Gordon” integriert)
fihrt, so dass in diesem Falle der (im Vergleich zur Umgebung erwarmend wirkende)
LWCRE tiberwiegt und dem System “Gordon” im Mittel mehr Strahlungsenergie zur Ver-
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Abbildung 8.11: Wolkenstrahlungseffekte des Hurrikans “Gordon”, nach Gl. 2.19. Oben:
kurzwelliger Wolkenstrahlungsetfekt, Mitte: langwelliger Wolkenstrahlungseffekt, Unten:
Netto-Wolkenstrahlungseffekt

figung steht, als der unbewolkten Umgebung.
Die Diskussion dieser Zahlen erfolgt im letzten Abschnitt dieses Kapitels.

8.5 Beispiel 3: Hurrikan “Helene”

Der letzte Hurrikan der Saison 2006 der sich vollstandig im MSG-Sichtfeld bewegt (Stand
November 2006) ist der Hurrikan “Helene”, welcher iiber neun Tage hinweg zeitgleich
mit dem Hurrikan “Gordon” betrachtet werden kann. Hurrikan “Helene” bildet sich am
12.09. aus einem ungeordnet ziehenden tropischen Wolkencluster in der ITCZ nahe den
Kapverdischen Inseln. Am 24.09. verzeichnet das NHC die Umwandlung des Hurrikans
in ein auflertropisches Sturmsystem, doch aufgrund der “safe-mode”-Aktivierung des
MSG-1 Satelliten durch eine Sonneneruption am 23.09.2006 um 14:00 UTC ist eine Daten-
liicke entstanden, welche die Umwandlungsphase des Hurrikans iiberdeckt. Dennoch ist
die Betrachtung des Sturmsystems “Helene” sinnvoll, da die Auflosung der tropischen
Eigenschaften am 23.09.06 schon weit vorangeschritten ist (siehe Abb. 8.12 links) und es
somit gerechtfertigt ist, fiir den Zeitraum 12.09. bis 23.09. von Lebenszyklus des Systems
“Helene” zu sprechen.

Ebenso wie “Gordon” erreicht auch “Helene” die Kategorie 3 auf der Saffir-Simpson-
Skala (Tab. 8.1) und behdlt iiber mehr als sechs Tage hinweg Hurrikan-Status. Abb. 8.12
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Abbildung 8.12: links: 23.09.2006 13:45 UTC, letztes IR-Falschfarbenbild des Hurrikans
“Helene” vor der “safe-mode”-Aktivierung des MSG-1 Satelliten. Man erkennt deutlich, dass
das Sturmsystem schon eher aufsertropische als tropische Charakteristiken aufweist. rechts: Pfad
des Systems “Helene” mit mindestens Sturmstérke (bis einschliefSlich 23.09.06 12:00 UTC).
Quelle: NHC (2006)

'Helene'
ToA-Flux

ToA-Flux
[w/m?]

ToA-Flux
[Wim?]

1200

600

0

Abbildung 8.13: tropischer Atlantik und Hurrikan “Helene” am 19.09.2006, 16:00 UTC; Oben
links: IR-Falschfarbenbild, Oben rechts: LW-Strahlungsfluss, Unten links: SW-Strahlungstluss,
Unten rechts: netto-Strahlungsfluss

(rechts) zeigt den Pfad des Hurrikans “Helene” bis einschliefSlich 23.09. 12:00 UTC.

Der Bogen des Sturmsystems, welcher “Helene” im MSG-Sichtbereich halt, ist in
Abb. 8.12 (rechts) zu erkennen. Ein Beispiel der Lage des Hurrikans “Helene” (durch den
schwarzen Pfeil im IR-Bild oben links gekennzeichnet) im MSG-Sichtfeld sowie die zuge-
horigen Strahlungsfliisse zeigt die Abbildung 8.13 fiir den 19. September 16:00 UTC. Man
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Abbildung 8.14: NHC-Analysen des Hurrikans “Helene”, Quelle: NHC (2006)

erkennt die ausgepragte Hurrikanstruktur bestehend aus dem Auge, der “Mauer” sowie
den duferen Spiralbdndern. Nordostlich des Hurrikans “Helene” erkennt man dartiber-
hinaus noch den Hurrikan “Gordon” in der Ndhe der Azoren und nordlich davon den
Frontenzug, von dem “Gordon” am Folgetag absorbiert wird. Gut zu erkennen sind so-
wohl die Struktur des Systems “Helene” als auch der Hurrikan “Gordon” als separiertes
System im langwelligen Strahlungsfluss (Abb. 8.13 oben rechts). In der Darstellung der
kurzwelligen Strahlungsfliisse (Abb. 8.13 unten links) sind die unbewdolkten Bereiche in
der Umgebung des Hurrikans “Helene” als besonders dunkle Bereiche (aufgrund der un-
terschiedlichen Anisotropiefaktoren von Ozeanoberfliche und Wolken, siehe Kap. 2) zu
erkennen, ebenso das Band der ITCZ am unteren Bildrand. Die Netto-Strahlungsbilanz
fir den tropischen Atlantik am 19.09.06 um 16:00 UTC ist in Abb. 8.13 unten rechts abge-
bildet.

Abb. 8.14 zeigt die NHC-Analysen des Hurrikans “Helene” vom 12. September bis ein-
schliefilich 23. September (oben: minimaler Luftdruck, mitte: maximale Windgeschwin-
digkeit, unten: maximale Boenstdrke). Man erkennt, dass die Windgeschwindigkeiten am
23. September um 12:00 UTC noch oberhalb der Orkanstérke liegen, dennoch besitzt das
System zu diesem Zeitpunkt schon aulertropische Eigenschaften (siehe Abb. 8.12 links).
Wiéhrend des von MSG-1 beobachteten Zeitraums des Lebenszyklus von “Helene” er-
kennt man einen stetigen Anstieg der Intensitdt (Anstieg der Windgeschwindigkeit, Ab-
nahme des Luftdrucks) bis zum 18. September und daraufhin eine langsame Abnahme
wihrend der folgenden vier Tage (wobei das System standig Hurrikanstédrke behalt) bis
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Abbildung 8.15: Strahlungsfiisse am Oberrand der Atmosphdre fiir das Sturmsystem “Helene”
(rot) und die unbewolkte Umgebung (blau). Oben: reflektierte Solarstrahlung, Mitte: thermische
Ausstrahlung, Unten: Netto-Strahlungsbilanz

zu einer Re-Intensivierung am 23. September als aufSertropisches Sturmsystem.

Die Strahlungsfliisse am Oberrand der Atmosphidre (Abb. 8.15) zeigen ein dhnliches
Bild wie bei Hurrikan “Gordon”, wobei im Gegensatz zu “Gordon” bei “Helene” in den
Maxima der reflektierten Solarstrahlung (Abb. 8.15 oben) ein stetig abnehmender Trend
(verbunden mit der kontinuierlich nordwértigen Bewegung des Systems, siehe Abb. 8.12
rechts) erkennbar ist. Die Variabilitidt der thermischen Ausstrahlung (Abb. 8.15 mitte)
bei “Gordon” und “Helene” ist dhnlich, wobei “Helene” mit F,, < 150 W/m? am 14.
und am 22. September leicht geringere Werte erreicht als “Gordon” (min(Fi)|Gordon =
153 W/m?). Die geringeren Werte der thermischen Ausstrahlung sind mit einer hoherrei-
chenden Konvektion verbunden. Aufgrund der stidlicheren Lage des Bildungsgebietes
von Hurrikan “Helene” (hohere solare Einstrahlung) sind hier die Amplituden der re-
flektierten Solarstrahlung etwas hoher als bei “Gordon” (max(Fsy)|Hetene > 500 W/ m2,
max(Few)lGordon < 500 W/m?). Die Zeitreihen des Netto-Strahlungsflusses von “Hele-
ne” (Abb. 8.15 unten) und “Gordon” sehen sich sehr dhnlich, lediglich die Maxima fiir
die unbewolkte Umgebung erreichen bei “Helene” leicht hohere Strahlungsfluss-Werte
als bei “Gordon” (mit derselben Begriindung wie fiir die hoheren Maxima der durch
das Sturmsystem reflektierten Solarstrahlung). Dieser Effekt (Hohere Energieaufnahme
durch den unbewolkten Ozean bei gleichzeitig starkerer Reflektion durch die Konvekti-
on des Sturmsystems “Helene” im Vergleich zu “Gordon”) spiegelt sich selbstverstand-
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lich auch im kurzwelligen Wolkenstrahlungseffekt (Abb. 8.16 oben) wieder. Die SWCRE-
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Abbildung 8.16: Wolkenstrahlungseffekte des Hurrikans “Helene”, nach Gl. 2.19. Oben:
kurzwelliger Wolkenstrahlungsetfekt, Mitte: langwelliger Wolkenstrahlungseffekt, Unten:
Netto-Wolkenstrahlungseffekt

Amplitude ist bei “Helene” deutlich grofier als bei “Gordon”, weist aber gleichzeitig eine
etwas geringere Variabilitdt auf. Die Fluktuationen des LWCRE (Abb. 8.16 mitte) sind bei
“Helene” und “Gordon” dhnlich, auch “Helene” weist im letzten Drittel des Lebenszy-
klus (am 21./22.09.) nach einer vorherigen Abnahme des LWCRE einen starken Anstieg
auf der Skala von Stunden auf, der mit einer Wiedererstarkung hochreichender Kon-
vektionsaktivitdt in den Auflenbereichen der “Mauer” des Hurrikans zusammenhéangt.
Abb. 8.17 zeigt einen Vergleich der thermischen Ausstrahlung des Kernbereichs des Hur-
rikans “Helene” (ohne Spiralbdnder) am 21.09. um 20:00 UTC(Abb. 8.17 links) und am
22.09. 02:00 UTC (Abb. 8.17 rechts). Man erkennt hier eine Abnahme der thermischen
Ausstrahlung in den Aufienbereichen der “Mauer”. Aufgrund der oben beschriebenen
SWCRE- und LWCRE-Variabilitidten zeigt auch der Netto-Wolkenstrahlungseffekt des
Hurrikans “Helene”(Abb. 8.16 unten) einen recht variablen Tagesgang, wie zuvor schon
beim Hurrikan “Gordon” gesehen.

Tabelle 8.4 gibt die iiber den Lebenszyklus integrierten Energiegewinne und -verluste
des Sturmsystems “Helene” wieder. Die Netto-Energiegewinne sind sowohl fiir den Hur-
rikan als auch fiir die unbewolkte Umgebung deutlich hoher als bei Hurrikan “Gordon”
und somit auch als bei Tropensturm “Debby”. Unter Berticksichtigung des Vergleichs
von Hurrikan “Gordon” (Netto-Energiegewinn 62.96 MJ/m?) und Tropensturm “Deb-
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Abbildung 8.17: Vergleich der thermischen Ausstrahlung im Kernbereich des Hurrikans
“Helene” fiir den 21.09. 20:00 UTC (links) und 22.09. 02:00 UTC (rechts)

lw-Energieverlust | sw-Energiegewinn | Netto-Energiegewinn
157.64 MJ/m? 254.49 MJ/m? 96.85 MJ/m?
LWCRE SWCRE NETCRE
131.8 W/m? —121.3 W/m? 10.5 W/m?

Tabelle 8.4: iiber den gesamten Lebenszyklus integrierte Energiebilanz (oben) und mittlere
Wolkenstrahlungseffekte (unten) des Hurrikans “Helene”

by” (Netto-Energiegewinn 47.47 MJ/m?) ist dieser hohe Wert nicht allein mit der um
zwei Tage langeren Lebensdauer (verglichen mit “Gordon”) zu erkldren, sondern liegt
sicherlich auch in der ldingeren Aufenthaltsdauer niedrigerer Breiten begriindet (verglei-
che hierzu Abb. 8.7 und Abb. 8.12).

Tabelle 8.4 (unten) zeigt die mittleren Wolkenstrahlungseffekte des Hurrikans “Helene”.
Wiéhrend mittlerer Iw- und sw-Wolkenstrahlungseffekt vom Betrage jeweils etwas gro-
Ber sind, so ist der mittlere NETCRE beim Hurrikan “Helene” im Vergleich zum Hurrikan
“Gordon” zwar um fast 2 W/m? verringert, er ist jedoch auch bei Hurrikan “Helene” po-
sitiv mit NETCRE > 10 W/m?.

8.6 Vergleichsbetrachtungen

Um die Wolkenstrahlungseffekte der oben betrachteten tropischen Zyklonen im Zu-
sammenhang der energetischen Bedingungen der tropischen Atmosphére zu verstehen,
kann man sich der Modell-Vorstellung eines Strahlungs-Konvektions-Gleichgewichts
bedienen, wie es unter anderem von Gill (1982) und Hartmann und Regulski (2005) be-
schrieben wurde. Zur Anschauung stelle man sich eine atmosphdarische Box tiber dem
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“Debby” | “Gordon” | “Helene”
—4.9 W/m? | 125 W/m? | 10.5 W/m?

Tabelle 8.5: mittlere Nettto-Wolkenstrahlungseffekte der tropischen Zyklonen “Debby”,
“Gordon” und “Helene”

Gebiet des atlantischen Ozeans vor, grofs genug, dass darin mehrere tropische Wolken-
haufen (wie z.B. das System aus Kapitel 7) ebenso Platz finden wie eine tropische Zy-
klone mitsamt ihrer Spiralbdnder. Dariiberhinaus ist die Annahme sinnvoll, dass sich
auf der betrachteten Zeitskala (die typische Lebensdauer tropischer Konvektiver Wol-
kensysteme betrdagt zwischen weniger als einem Tag bis hin zu zwei Wochen fiir tropi-
sche Sturmsysteme) die SST nicht dndert. Wenn in dieser Box ein Gleichgewicht zwi-
schen Strahlung und Konvektion herrscht (unter der unrealistischen Annahme, dass
es keine Horizontaltransporte fiithlbarer Warme gibt), so muss es aufgrund des laten-
ten Warmetransports in die konvektiven Wolkentiirme hinein einen Unterschied zwi-
schen der Strahlungsbilanz des bewolkten Anteils und des unbewdlkten Anteils der
Box geben, so dass die unbewolkte Atmosphére im Tagesmittel mehr Strahlungsenergie
erhilt als die bewolkte (NETCRE < 0 W/m?). Das tropische konvektive Wolkensys-
tem in Kapitel 7 zeigt ein gutes Beispiel fiir ein nicht-rotierendes tropisches Wolken-
system, fiir das NETCRE < 0 W/ m? gilt (Futyan et al. (2004) liefern als Monatsmittel-
werte nahe der afrikanischen Westkiiste NETCRE ~ —50 W/m?, was dem in Kap. 7
gefundenen Wert gut entspricht, und fiir den offenen tropischen Nordatlantik Werte von
NETCRE ~ —20 bis — 40 W/m? als Monatsmittel).

Eine Anderung des Netto-Wolkenstrahlungseffektes eines Wolkensystems kann also als
Abbild des Strahlungs-Konvektions-Gleichgewichtszustandes der betrachteten Region
verstanden werden. Wenn man davon ausgeht, dass die Zufuhr latenter Warme (durch
Verdunstung an der Ozeanoberfldche) gleich bleibt, so kann das System durch Verdnde-
rung des Bedeckungsgrades und durch Umsetzung in andere Energieformen die Auswir-
kungen der verdanderten energetischen Bedingungen dampfen. Tabelle 8.5 gibt noch ein-
mal die mittleren Netto-Wolkenstrahlungseffekte der drei oben betrachteten tropischen
Zyklonen wieder. Die in Tab. 8.5 genannten Werte des Netto-Wolkenstrahlungseffektes
legen nahe, dass im Fall rotierender tropischer Wolkensysteme (Tropenstiirme und Hur-
rikans) der NETCRE grofler und somit der abkiihlende Effekt der Wolkensysteme geringer
wird. Das bedeutet, dass dem konvektiven System mehr Energie zur Verfiigung steht als
der unbewolkten Umgebung, wenn man den latenten Warmetransport in das konvekti-
ve System hinein als Energiequelle berticksichtigt. Dieser Effekt kann zum einen in eine
Intensivierung der Rotation miinden (Umwandlung der {iiberschiissigen Warmeener-
gie in kinetische Energie), zum anderen in einer Verringerung des Bedeckungsgrades,
da der Energieiiberschuss nur auf der von Wolken bedeckten Flache aufgebaut wird.
Eine Verringerung des Bedeckungsgrades wiederum kann sowohl zur Auflésung von
Wolken in der Umgebung des Sturms als auch durch Verringerung des Durchmessers
des Sturms erreicht werden. Die im System zusitzlich zur Verfligung stehende Energie
wird in kinetische Energie des Sturms umgesetzt (Intensivierung). Die Verringerung des
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Bedeckungsgrades kommt hierbei durch grofiflichigere (langsame) Absinkbewegungen
auflerhalb des Sturmsystems zustande, verursacht durch die Ausflussbewegungen auf-
grund der intensivierten Konvektion (vgl.Gill (1982).

Sowohl die Verringerung des Durchmessers bei Intensivierung einer tropischen Zyklone
als auch die Verringerung des Bedeckungsgrades in der Umgebung der Sturmsysteme
sind in Modell-Studien (zum Beispiel Hartmann und Regulski (2005)) bereits festgestellt
worden, und auch die hier betrachteten tropischen Zyklonen “Debby”, “Gordon” und
“Helene” aus der atlantischen Hurrikan-Saison 2006 zeigen eine wolkenarme Umge-
bung der Stiirme (gut zu erkennen in den Abbildungen der reflektierten Solarstrahlung,
Abb. 8.3, 8.8 und 8.13 jeweils unten links) und eine Verringerung des Durchmessers bei
Intensivierung (Vergleiche hierzu zum Beispiel die Ausdehnung des konvektiven Sys-
tems “Helene” in Abb. 8.8 und 8.13).

Der Tropensturm “Debby” zeigt mit —4.9 W/ m? den niedrigsten mittleren Wolkenstrah-
lungseffekt aller dreier Systeme, wohingegen der mittlere Wolkenstrahlungseffekt der
Hurrikans “Gordon” (12.5 W/m?) und “Helene” (10.5 W/m?) dhnlich und deutlich gro-
3er sind. Das ldsst den Schluss zu, dass den beiden letztgenannten konvektiven Systemen
deutlich mehr Energie zur Verfiigung stand als dem Tropensturm “Debby”, was ihre Ent-
wicklung zu kréftigen Hurrikans begtinstigte.

In der Modell-Vorstellung eines Strahlungs-Konvektions-Gleichgewichts kann starke tro-
pische Konvektion in rotierenden Systemen mit groSem LWCRE also einen Riickgang
des Bedeckungsgrades in der Umgebung der konvektiven Zelle (durch die in Gill (1982)
beschriebenen Prozesse der Organisation von aufsteigenden und absinkenden Zellen) so-
wie bei entsprechend grofiem NETCRE eine Selbstintensivierung der Rotationsbewegung
(durch den Energieiiberschuss aufgrund des latenten Energietransport in die konvektive
Zelle hinein und die teilweise sogar verringerte Abgabe von Energie durch Strahlungs-
effekte) bedingen. Ab einem gewissen Punkt ist die Intensivierung tropischer Zyklonen
bei gleichbleibenden dufieren Bedingungen (auch das ist selbstverstandlich eine Modell-
Vorstellung) somit ein selbstverstarkender Prozess, welcher durch den Transport latenter
Energie in die Zyklone hinein aufrechterhalten wird.

Doch selbst ohne die Annahme eines Gleichgewichtszustands zwischen Strahlung und
Konvektion ldsst sich festhalten, dass der positive Netto-Wolkenstrahlungseffekt der Sys-
teme “Gordon” und “Helene” als Abbild der Intensivierung der Rotationsbewegung
durch Energieiiberschuss angesehen werden kann, da dem konvektiven System sowohl
durch Strahlung als auch durch latente Warme (die Konvektion wird aufrechterhalten)
mehr Energie zugefiihrt wird als der Umgebung. Die Vorstellung von einem Strahlungs-
Konvektions-Gleichgewicht bietet hierzu eine physikalische Interpretationsmoglichkeit,
welche sich in vorherigen Studien schon als niitzlich herausgestellt hat (siehe z.B. Hart-
mann und Regulski (2005) oder Hartmann et al. (2001)).



Kapitel 9

Strahlungsbilanz von Sahara-Staub
iiber dem Ozean

9.1 Sahara-Staub Ausbriiche iiber dem Atlantik und ihre Aus-
wirkungen: allgemeine Aspekte

In den beiden vorangegangenen Kapiteln wurden die Auswirkung von konvektiven
Wolkensystemen auf die Strahlungsbilanz betrachtet. Eine weitere Komponente mit
Auswirkungen auf verschiedenste Aspekte des atlantischen Ozean-Atmosphére-Systems
(siehe Tanre et al. (2003)) ist Wiistensand, welcher in einer trockenen und staubigen Luft-
schicht (der sogenannten “Saharan Air Layer”) tiber die niedrige feuchte Grenzschicht
des tropischen Nordatlantiks advehiert werden kann. Beschreibungen der Dynamik ei-
nes Staubausbruchs tiber den Atlantik finden sich zum Beispiel in Prospero und Carlson
(1981), Goudie und Middleton (2001) sowie in Garret et al. (2003)). Der Transport grofier
Staub-Mengen iiber den tropischen Nordatlantik ist aufgrund der charakteristischen Far-
bung der Staubfahnen auf eingefarbten VIS-Satellitenbildern sehr gut zu erkennen.

Abb. 9.1 zeigt als ein Beispiel eines besonders grofien Staub-Ausbruchs die Situation
tiber dem Nordatlantik am 09.03.2006 um 14:00 UTC. Der Staub ist deutlich als heller
Bereich in der Bildmitte des VIS-Bildes (Abb. 9.1 links) zu erkennen, ebenso im VIS-IR
Falschfarbenbild (Abb. 9.1 rechts; [RGB]=[Kanal 1, Kanal 1, Kanal 4]).

Die Untersuchung der Staubausbriiche ist in vielerlei Hinsicht interessant. Der Mine-
ralstaub kann zum Beispiel bei Eintrag in den Ozean (durch Aussedimentieren) dort
Auswirkungen auf die Phytoplankton-Population (siehe zum Beipiel Blain et al. (2005))
und auf den Eisengehalt des Ozeans und damit auf den Kohlenstoffkreislauf (z.B. Maho-
wald et al. (2005)) haben. Er kann durch thermische Effekte die Passatinversion verstar-
ken und somit Auswirkungen auf die Wolkenbildung haben (siehe zum Beipsiel Prospe-
ro und Carlson (1981)) sowie die tropische Zyklonen-Aktivitat im Atlantik beeinflussen
(z.B. Evan et al. (2006), Dunion und Velden (2004)). Die verdanderten Strahlungsbedingun-
gen durch Staubausbriiche werden als eigenstandige Staub-Strahlungseffekte DRE (IPCC-
Report (2001)) analog zu den Wolkenstrahlungseffekten bezeichnet. Beim Staubstrah-
lungseffekt wird jedoch nicht zwischen bewolkt und unbewolkt unterschieden, sondern
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Abbildung 9.1: Sahara-Staub iiber dem tropischen Nordatlantik am 09.03.2006 um 14:00 UTC.
Links: “normal” eingefdrbtes MSG-VIS Bild aus den drei solaren Kanélen, Rechts:
MSG-Falschfarbenbild mit den Farbkanélen R=Ch01, G=Ch01, B=Ch04

(bei grundsitzlich unbewolkter Szenerie) zwischen staubiger und staubarmer Atmo-
sphére. Aus Konsistenzgriinden miisste man eigentlich den staubfreien Fall betrachten,
aber die Annahme einer vollstandig staubfreien Atmosphére tiber dem Nordatlantik ist
schwierig, da eine klare Trennung zwischen “Staub” und “standigem Aerosolgehalt der
Atmosphére”, welcher zum Beispiel fiir die Wolkenbildung notwendig ist, nicht moglich
ist. Der Staubstrahlungseffekt ist demnach der zusitzliche Strahlungseffekt des verstark-
ten Aerosoleintrages durch einen Staubausbruch).

SWDRE = Fg,"ormet— F,, st 9.1)
LWDRE = Flwnormal _ FlwduSty (92)
NETDRE = SWDRE + LWDRE (9.3)

Die Gleichungen 9.1-9.3 geben die formelle Definition der drei verschiedenen Staubstrah-
lungseffekte an, wobei "™ die staubarme und 4%$% die staubreiche Atmosphire be-
zeichnet. Zhang et al. (2005b) untersuchen anhand dieser Definition saisonale Vertei-
lungen von Staub und dem zugehorigen Staubstrahlungseffekt aus CERES-Daten (vom
Terra-Satelliten).

Abb. 9.2 zeigt verschiedene Aerosol-Strahlungseffekte aus dem IPCC-Report von 2001.
Der Sahara-Staub (als Teil des “Mineral Dust”) liefert hierbei einen der am schlechtesten
quantifizierten Beitrdge mit einer sehr hohen Unsicherheit.

Am Beispiel eines Staubereignisses vom 18.08.06 soll in diesem Kapitel ein Ausblick auf
die Moglichkeiten zur Bestimmung des Staubstrahlungseffektes wahrend eines “Lebens-
zyklus” (um bei der in den vorigen Kapiteln eingefiihrten Terminologie zu bleiben) eines
Staubereignisses gegeben werden. Bei zukiinftigen ausfiihrlicheren Studien dieser Art
kann damit moglicherweise (zumindest tiber dem Ozean) die in Abb. 9.2 gezeigte Un-
sicherheit des direkten Aerosol-Effektes etwas verringert werden. Die Betrachtung der
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Abbildung 9.2: Strahlungsetfekte (“Radiative Forcing”) verschiedener Aerosole, aus:
IPCC-Report (2001)

Strahlungsbilanzen von Staubereignissen aus MSG-SEVIRI Daten bendétigt noch eine Er-
weiterung der in den vorangegangenen Kapiteln eingefiithrten Methodik, da Staub nicht
die gleichen optischen Eigenschaften hat wie Wolken. Der langwellige Strahlungsfluss
bleibt hiervon unberiihrt (Tanre et al. (2003)), der kurzwellige Strahlungsfluss zeigt je-
doch eine Winkelabhidngigkeit (Zhang et al. (2005a)), welche sich von der Anisotropie
von Wolken deutlich unterscheidet. Somit ist es zundchst notwendig, die von Loeb et al.
(2003b) entwickelten Anisotropiefaktoren um die Szenerie “Staub tiber Ozean” zu erwei-
tern.

9.1.1 Erweiterung der ADMs um Staubeffekte (GERB-ADM:s)

Die in Kapitel 4 beschriebene “Radiance-to-Flux” Konvertierung beruht auf den von
Loeb et al. (2003b) fiir das CERES-Instrument entwickelten Anisotropiefaktoren. Die-
selben Anisotropiefaktoren werden fiir bewolkte und unbewdlkte Atmosphédren auch
zur Konvertierung der kurzwelligen GERB-Strahldichten in GERB-Strahlungsfliisse ver-
wendet (Clerbaux und Dewitte (2002a)). Fiir GERB-Pixel mit Staub-Kontamination wer-
den die CERES-ADMs nach einem Ansatz von Loeb und Manalo-Smith (2005) um eine
Aerosol-Korrektur erweitert, welche von der optischen Dicke des Aerosols abhangt (be-
stimmt nach Ignatov und Stowe (2001)).

Die hochaufgelosten GERB-Daten (GERB-HR) liefern dariiberhinaus noch eine Abschit-
zung der optischen Dicke des Aerosols sowie eine Maske fiir Staubfahnen iiber dem
Ozean (Staubmaske). Die Staubmaske ist hierbei ein dquivalentes Produkt zur Wolken-
maske, die unterschiedlichen Werte hierin sind “Land”, “Ozean” und “Staub”. Die Er-
kennung von Staub erfolgt iiber Differenzen-Schwellwerte dreier Infrarot-Kanéle des
SEVIRI Instruments (Kanéle 7, 9 und 10) und ist in Brindley (2006) beschrieben. Staub
wird nur bei unbewolkten Szenen erkannt, dariiberhinaus liefert die Staubmaske jedoch
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Abbildung 9.3: links: in den GERB-HR Dateien mitgelieferte Staubmaske fiir den 18.08.2006
16:00 UTC; gelbe Pixel sind Staub-kontaminiert; rechts: VIS-IR Falschfarbenbild mit
[RGBJ]=[Kanal 1, Kanal 1, Kanal 4] zum Vergleich

keine Angaben {iber die Bewolkung der Pixel. Abb. 9.3 (links) zeigt beispielhaft fiir den
18.08.06, 16:00 UTC die GERB-Staubmaske. Die raumliche Auflosung ist die GERB-HR
Auflosung von 3x3 SEVIRI-Pixeln, die Ausdehnung der Staubfahne tiber dem Atlantik ist
deutlich zu erkennen. Die Strukturen innerhalb der Staubfahne, welche als Ozean (blau)
klassifiziert sind, sind Wolken, die die Stauberkennung storen (siehe Abb. 9.3 rechts).

9.1.2 Implementierung der GERB-ADMs

Die Implementierung der GERB-ADMs verlduft dhnlich wie die ADM-Implementierung
in den vorangegangenen Kapiteln mit dem Unterschied, dass die Anisotropiefaktoren
nicht aus einer Tabelle entnommen, sondern aus den GERB-Daten berechnet werden.
Gemafs Gleichung 4.4 sind die Anisotropiefaktoren fiir kurzwellige Strahlung (R) tiber

_ L
R

F (9.4)

definiert. Somit kann man R aus dem Strahlungsfluss F und der Strahldichte L gemafs

_rt

R
F

(9.5)
bestimmen. Die Strahldichten und Strahlungsfliisse in Gl. 9.5 liefern die GERB-HR Da-
ten. Aus diesen werden anschlieflend die Anisotropiefaktoren fiir die Strahlungsbilanz-
betrachtungen aus SEVIRI-Strahldichten berechnet. Das weitere Vorgehen erfolgt analog
zu den vorangegangenen Kapiteln.

Mit diesem Ansatz konnten die Strahlungseffekte der Staubfahnen auch direkt aus den
GERB-HR Daten bestimmt werden (das wiirde die Berechnungen der Anisotropiefakto-
ren ersparen). Um die Konsistenz der verwendeten Strahlungsfliisse zu wahren, werden
jedoch auch in diesem Kapitel die Strahlungsfliisse aus SEVIRI-Strahldichten berechnet
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(wie in Kapitel 5 gezeigt, liefern GERB und SEVIRI nicht immer dieselben Strahlungs-
fliissse). Somit werden die GERB-Daten auch hier lediglich zur ADM-Identifikation (und
zur Bestimmung der Staubfahnen) verwendet.

9.2 Sahara-Staub Ausbruch am 18./19. August 2006

9.2.1 Szenenbeschreibung

Ein besonders grofser Staubausbruch ereignet sich am 08. Marz 2006 sowie an den darauf
folgenden Tagen (siehe Abb. 9.1). Fiir diesen Zeitraum liegen jedoch (noch) keine ope-
rationellen GERB-Daten vor. Die Reprozessierung der Daten ab 2004 dauert iiber den
November 2006 hinaus an. Die GERB-Daten liefern jedoch die fiir die ADM-Bestimmung
notwendigen Parameter, so dass fiir Marz 2006 lediglich ein Lambert’scher Ansatz (siehe
Abschnitt 4.3) zur Bestimmung des “Strahlungsflusses” verfolgt werden konnte, welcher
mit grofsen Unsicherheiten behaftet ist (Loeb et al. (2003b)). Ein weiterer, wenn auch nicht
ganz so massiver Ausbruch ereignet sich am 18. August 2006. Dessen Staubfahne ist iiber
dem Nordatlantik auch am 19. August noch klar zu erkennen.

Abb. 9.4 zeigt die Situation am 18.08. (oben) und 19.08. (unten) um jeweils 16:00 UTC.
Das linke Bild ist in beiden Fallen ein RGB Composit aus den ersten drei SEVIRI-Kandlen.
Die Staubfahne ist als helle grau bis sandfarbenen Schliere in der Bildmitte gut zu erken-
nen. Das rechte Bild ist jeweils ein RGB Composit aus einem sichtbaren Kanal und dem
Grenzbereichskanal bei 3.9 um ([RGB]=[Kanal 1, Kanal 1, Kanal 4]). Die Staubfahne ist
als gelb-griine Fahne tiber dem sonst blauen Ozean zu erkennen, die (hoher reichenden)
Wolken haben eine eher leicht blduliche Farbung.

9.2.2 Strahlungsfliisse

Wie in Abschnitt 9.1 beschrieben, hat ein Staubausbruch tiber den atlantischen Ozean
viele Einfliisse auf verschiedene Komponenten des Systems Ozean-Atmosphére. An
dieser Stelle soll als eine dieser Auswirkungen der direkte Aerosol-Effekt (Netto-
Staubstrahlungseffekt) betrachtet werden.

Die meisten Studien beziiglich des direkten Aerosol-Effektes befassten sich bisher mit
der Quantifizierung des Staubstrahlungseffektes iiber Ozeanen (zum Beispiel Garret
et al. (2003)), da zumindest im sichtbaren Spektralbereich die Staubfahnen in Mehrkanal-
Satellitenbildern deutlich von der dunkleren Ozeanoberflache unterschieden werden
konnen.

Da es bisher aber zumeist Radiometer auf polarumlaufenden Satelliten waren, aus de-
nen Strahlungsfliisse {iber Staubfahnen bestimmt wurden (z.B. Zhang et al. (2005b), Gar-
ret et al. (2003)), konnten keine Zeitreihen von Staubstrahlungseffekten eines kompletten
Staubausbruchs erstellt werden, da die zeitliche Auflosung {iber dem betreffenden Gebiet
hierzu nicht ausreichte. In diesem Abschnitt soll genau dieser Ansatz fiir den Ausbruch
vom 18./19. August 2006 verfolgt werden.

In Abb. 9.5 sind die Strahlungsfliisse am Oberrand der Atmosphdre fiir den 18.08. 16:00
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Abbildung 9.4: Staubfahne iiber dem tropisch/subtropischen Nordatlantik am 18.08.06 16:00
UTC (oben) und 19.08.06 16:00 UTC (unten). jeweils links: [RGB]=[Kanal 3, Kanal 2, Kanal 1],
jeweils rechts: [RGB]=[Kanal 1, Kanal 1, Kanal 4]

UTC dargestellt. Oben links ist zum Vergleich noch einmal das VIS-Compositbild aus
Abb. 9.4 gezeigt, Oben rechts ist der kurzwellige , unten links langwellige und unten
rechts der Netto-Strahlungsfluss abgebildet. Der schwarze Bereich im Fg,,-Bild und der
weifse Bereich im Fr¢¢-Bild merkiert den sunglint-Bereich, fiir den aus den GERB-Daten
keine Anisotropiefaktoren gewonnen werden konnen. Die Staubfahne ist an der ver-
mehrten Reflektion solarer Strahlung in Abb. 9.5 (oben rechts) gut zu erkennen, wo-
hingegen in der thermischen Ausstrahlung (unten links) in der gewdhlten Farbauflo-
sung kein grofser Unterschied zwischen Staubfahne und Ozean erkennbar ist. Im Netto-
Strahlungsfluss (Abb. 9.5 unten) ist ein leicht negativer Effekt aufgrund der Reflektion
solarer Strahlung erkennbar. Diese Bilder lassen die Vermutung zu, dass der direkte Ae-
rosoleffekt von Saharastaub tiber dem Atlantik hauptsachlich durch Reflektion solarer
Einstrahlung und weniger durch Verdnderung der thermischen Ausstrahlung wirkt.

Die mittleren Staubstrahlungseffekte (dhnlich wie die Wolkenstrahlungseffekte in den
Kapiteln 7 und 8) werden aus den Strahlungsfliissen nach den Gleichungen 9.1 - 9.3 be-
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Abbildung 9.5: tropisch/subtropischer Atlantik mit Staubfahne am 18.08.2006, 16:00 UTC; Oben
links: VIS-Composit, Oben rechts: LW-Strahlungstluss, Unten links: SW-Strahlungsfluss, Unten
rechts: netto-Strahlungsfluss
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stimmt. Hierbei werden als Staubfahne diejenigen Pixel identifiziert, fiir die die GERB-
Staubmaske eine Staub-Kontamination angibt und die von der Wolkenmaske als un-
bewolkt klassifiziert werden. Die staubfreien Referenzwerte werden demzufolge aus
dem Mittel {iber alle Pixel des entsprechenden Gebietes bestimmt, fiir die die GERB-
Staubidentifikation keine Staub-Kontamination liefert und die als unbewdlkt erkannt
werden.

Betrachtet man den Tagesgang der einzelnen mittleren Staubstrahlungseffekte (Abb. 9.6),
so erkennt man, dass der langwellige Staubstrahlungseffekt (mitte) eine untergeordnete
Rolle spielt, da er sehr gering ist. Das negative Vorzeichen kann hierbei dadurch zu-
stande kommen, dass die Luftschicht, in der der Staub sich bewegt, warmer ist als der
Ozean, allerdings kann dies aus SEVIRI daten nicht festgestellt werden. Da der langwelli-
ge Staubstrahlungseffekt sehr gering ist, sind in Abb. 9.6 lediglich die vollen Stunden von
Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang dargestellt, um die zeitliche Variabilitdt des kurz-
welligen Staubstrahlungseffektes (oben) besser wiedergeben zu konnen. Die Dominanz
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Staubstrahlungseffekte des Staubausbruchs vom 18.08.06
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Abbildung 9.6: Staubstrahlungsetfekte fiir den 18.08.2006, 07:00-20:00 UTC. Oben: kurzwelliger
Staubstrahlungseffekt, Mitte: langwelliger Staubstrahlungsetfekt, Unten:
Netto-Staubstrahlungseffekt

des kurzwelligen Effektes ldsst sich besonders gut im Netto-Staubstrahlungseffekt (un-
ten) erkennen, bei dem vor Sonnenaufgang und nach Sonnenuntergang (SWDRE = 0)
die NETDRE-Kurve aufgrund der Darstellungsweise (Achsen angepasst an die Amplitu-
de) nicht von der Null-Linie zu unterscheiden ist.

Man sieht ebenso, dass der SWDRE weniger dem Tagesgang der solaren Einstrahlung
folgt, wie zum Beispiel der SWCRE der in Kapitel 8 betrachteten tropischen Zyklonen.
Daraus ist ersichtlich, dass der kurzwellige Staubstrahlungseffekt von Faktoren abhéan-
gig ist, deren Dynamik sich auf wesentlich kleineren Zeitskalen als ein Tag dndert (zum
Beispiel die mittlere Staubdichte in der Staubfahne).

Dieselben Betrachtungen lassen sich fiir den zweiten Tag des Staubausbruchs anstellen.
Abb. 9.7 zeigt wieder die Strahlungsfliisse und zum Vergleich ein VIS-Compositbild. Dar-
in erkennt man, dass der Staub sich deutlich ausgebreitet hat und die maximale Staub-
dichte iiber dem Ozean geringer ist (der hellste Bereich der Staubfahne in Abb. 9.7 oben
links ist deutlich dunkler als in Abb. 9.5). Derselbe Effekt spiegelt sich auch in der re-
flektierten Solarstrahlung (Abb. 9.7 oben rechts) wieder, die Staubfahne erreicht keine
so hohen kurzwelligen Strahlungsfliisse wie am Vortag. Im langwelligen Strahlungs-
fluss (Abb. 9.7 unten links) ist der Staub auch am 19.08. nicht zu erkennen, und auf-
grund des kurwelligen Effektes im Netto-Strahlungsfluss (Abb. 9.7 unten rechts) immer-
hin noch zu erahnen. Die mittleren Staubstrahlunsgeffekte (Abb. 9.8) zeigen ein dhnliches
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Abbildung 9.7: tropisch/subtropischer Atlantik mit Staubfahne am 19.08.2006, 16:00 UTC; Oben
links: VIS-Composit, Oben rechts: LW-Strahlungstluss, Unten links: SW-Strahlungsfluss, Unten
rechts: netto-Strahlungsfluss

Bild wie am Vortag: der kurzwellige Effekt (Abb. 9.8 oben) ist klar dominierend gegen-
tiber dem langwelligen Effekt (Abb. 9.8 mitte), wie man im Netto-Staubstrahlungseffekt
(Abb. 9.8 unten) erkennen kann, hat aber eine geringere Amplitude, wie oben beschrie-
ben. Im Gegensatz zum Vortag nimmt der langwellige Staubstrahlungseffekt am 19.08.
allerdings beide Vorzeichen an, mit einem leichten Ubergewicht (am Tage) zu positiven
Werten, was einen erwdrmenden Effekt durch geringere thermische Ausstrahlung bedeu-
tet. Die Amplitude ist allerdings immer noch dufierst gering und beeinflusst den Netto-
Staubstrahlungseffekt nur marginal, so dass aus Griinden der Ubersichtlichkeit hier auch
auf eine Darstellung der Nacht-Werte verzichtet wurde.

Am 20. August kann die Staubfahne dann nicht mehr als solche identifiziert werden, so
dass der 18. und der 19. August so etwas wie den “Lebenszyklus” dieser Staubfahne
tiber dem Ozean wiedergeben. Analog zu den Analysen in den Kapiteln 7 und 8 sollen
an dieser Stelle auch die integrierten und mittleren Auswirkungen der Staubfahne auf
die Strahlungsbilanz des Ozeans betrachtet werden. Tabelle 9.1 gibt die Energiegewin-
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Staubstrahlungseffekte des Staubausbruchs vom 19.08.06
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Abbildung 9.8: Staubstrahlungsetfekte fiir den 19.08.2006, 07:00-20:00 UTC. Oben: kurzwelliger
Staubstrahlungseffekt, Mitte: langwelliger Staubstrahlungsetfekt, Unten:
Netto-Staubstrahlungseffekt

Iw-Energieverlust | sw-Energiegewinn | Netto-Energiegewinn
52.02 MJ/m? 68.19 MJ/m? 16.17 MJ/m?
LWDRE SWDRE NETDRE
—0.2 W/m? —16.5 W/m? —16.7 W/m?

Tabelle 9.1: integrierte Energiebilanz (oben) und mittlere Staubstrahlungseffekte (unten) der
Staubfahne vom 18./19. August 2006

ne und -verluste der Staubfahne sowie die zugehorigen mittleren Staubstrahlungseffekte
an. Der mittlere langwellige Staubstrahlungseffekt ist mit LWDRE = —0.2 W/m? &u-
Berst gering und der mittlere Netto-Staubstrahlungseffekt wird im Grunde nur durch den
um drei Ordnungen grofieren kurzwelligen Staubstrahlungseffekt verursacht. Demzu-
folge hat die betrachtete Staubfahne tiber dem Atlantik im Mittel einen negativen Netto-
Staubstrahlungseffekt der durch die verstiarkte Reflektion solarer Einstrahlung zustande
kommt.

Dieses Ergebnis stimmt mit den Betrachtungen von Tegen et al. (1996) iiberein, sowohl in
der Grofienordnung als auch im Vorzeichen des Einzelereignisses. Dartiiberhinaus zeigen
Tegen et al. (1996), dass der global gemittelte Staubstrahlungseffekt ca. —0.5 W/ m? betragt,
also deutlich geringer ist, als der mittlere Effekt eines einzelnen starken Staubausbruchs
iiber dem Atlantischen Ozean.
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Obwohl der langwellige Staubstrahlungseffekt vernachldssigbar klein ist, basieren Stau-
berkennungsalgorithmen meistens auf Infrarot-Kanélen (vgl. Brindley (2006)) anstatt auf
solaren Kanilen. Zum einen ldsst sich somit Staub auch nachts detektieren und zum
anderen wird in den Erkennungsalgorithmen nicht der breitbandige langwellige Strah-
lungsfluss betrachtet, sondern die Differenzen zwischen Schwarzkorpertemperaturen
aus verschiedenen Wellenldngenbereichen. Diese sind ein Anhaltspunkt fiir Unterschie-
de in der spektralen Emissivitit des ausstrahlenden Materials.
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Kapitel 10

Rauchwolken iiber Land

10.1 Rauchwolke iiber subtropischen Wiistengebieten

10.1.1 Szenenbeschreibung

Am 17. Juli 2006 zieht eine grofle Rauchwolke ausgehend von brennenden Oltanks in
Beirut (Libanon) tiber angrenzende Wiistengebiete. Abb. 10.1 zeigt einen gofieren Aus-

Abbildung 10.1: RGB-Composits der Nahost-Region, 17.07.2006 12:00 UTC. links:
[R,G,B]=[Kanal 3, Kanal 2, Kanal 1], rechts: [R,G,B]=[Kanal 1, Kanal 1, Kanal 4]

schnitt der Nahost-Region in zwei verschiedenen Darstellungen, der dunkle Bereich (im
rechten Bild leicht bldulich) ist die betrachtete Rauchwolke, deren Dynamik anhand von
vier konsekutiven Bildern verdeutlicht wersen soll. Als Zeitintervall zwischen den Ein-
zelbildern wurde jeweils eine Stunde gewdhlt. Diese Intervall-Lange stellt sich fiir die
Darstellung als bester Kompromiss zwischen zeitlicher Ndhe der Einzelbilder und Ab-
deckung des Lebenszyklus der konvektiven Wolken mit einer nicht zu grofien Anzahl
von Einzelbildern heraus. Die im folgenden betrachteten Abbildungen geben also die Si-
tuation am 17.07.2006 um 10:00 UTC, 11:00 UTC, 12:00 UTC und 13:00 UTC wieder. In
den HRV-Bildern in Abb. 10.2 sieht man sowohl die sich ausbreitende Rauchwolke (Be-
reich mit zeitlich variabler [geringer] Helligkeit in der Bildmitte) als auch die Ausbildung
konvektiver Wolken an deren 6stlichem Rand. Diese Wolken kénnen aufgrund ihrer zel-
lularen Struktur eindeutig als konvektiv bestimmt werden (vgl. Kidder und Vonder Haar
(1995) Kapitel 5). Ein Vergleich mit Bildern derselben Region am vorherigen und nachfol-
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Abbildung 10.2: HRV Bilder der zeitlichen Entwicklung der Rauchwolke, 17.07.2006, 10:00
(oben links), 11:00 (oben rechts), 12:00 (unten links mit Markierung von Rauch und Konvektion)
und 13:00 (oben rechts) UTC

genden Tag zeigt bei vergleichbarer synoptischer Situation, dass die konvektiven Wolken
nur in Verbindung mit der sich ausbreitenden Rauchwolke auftreten. Daher ist davon
auszugehen, dass der Rauch beim Bildungsprozess der Wolken eine entscheidende Rolle
spielt und somit einen indirekten Aerosoleffekt hat.

10.1.2 Theorie zur Auslosung von Konvektion im Zusammenhang mit der
Ausbreitung von Rauch

Das SEVIRI-Instrument bietet keine Moglichkeit, vertikale Temperatur- und Feuchtepro-
file der Atmosphdre zu erstellen (siehe hierzu Schmetz et al. (2002)). Daher bleibt der
Entstehungsprozess der am Rande der Rauchwolke vom 17.07.06 beobachteten konvek-
tiven Wolken zu einem gewissen Grade der Spekulation tiberlassen. Nichtdestotrotz soll
an dieser Stelle ein Erklarungsansatz vorgeschlagen werden.

In Wiistenregionen werden konvektive Prozesse aufgrund der mit der grofsskaligen Ab-
sinkbewegung verbundenen stabilen Schichtung der Atmosphére im Allgemeinen unter-
driickt. Die grofsskaligen Absinkprozesse haben ihre Ursache sowohl in der allgemeinen
globalen Zirkulation (siehe Peixoto und Oort (1992) Kapitel 7) als auch in der negativen
Strahlungsbilanz tiber grofsen Wiistenregionen (z.B. Wiegner und Raschke (1987)). Beide
Prozesse interagieren positiv miteinander, so dass Desertifikation ein selbstverstarken-
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der Prozess ist. Um dennoch Konvektion auszultsen, bedarf es daher ungewdchnlicher
synoptischer Situationen (wie zum Beispiel Einbriiche sehr kalter Luft in der Hohe, ver-
bunden mit Advektion feuchter Luft in der unteren Troposhire) oder anderer Effekte,
die sowohl die Schichtung destabilisieren als auch die Kondensation begiinstigen. Einen
solchen Effekt kann eine Rauchwolke mit sich bringen.

Die Rauchwolke unterscheidet sich von der rauch- und wolkenfreien Luft insbesonde-
re durch ihre optischen Eigenschaften und durch ihre chemische Zusammensetzung.
Rauch absorbiert elektromagnetische Strahlung sowohl im solaren als auch im thermi-
schen Spektralbereich. In beiden weist die wolkenfreie Atmosphére Fensterbereiche auf,
durch welche Strahlung nahezu absorptionsfrei hindurch gelangen kann. Dartiberhinaus
wirkt Rauch sich auch auf Steuprozesse aus und verdndert somit das atmosphérische
Strahlungsprofil deutlich (siehe Hobbs et al. (1997); Kaufman und Fraser (1997)). Koren
et al. (2004) schlagen einen Mechanismus vor, durch den Rauchwolken von brennenden
Wildern im Amazonasgebiet konvektive Cumulusbildung unterdriicken. Dies geschieht
dadurch, dass die Rauchwolke durch Absorption solarer Strahlung erwarmt wird, wo-
hingegen durch Absorption und Streuung die solare Einstrahlung am Boden verringert
wird, einhergehend mit einer geringeren Erwdrmung des Bodens. Dieser Effekt bewirkt
eine Stabilisierung der Atmosphéarenschicht zwischen Boden und Oberrand der Rauch-
wolken. Da in dieser Schicht sich normalerweise nachmittags thermisch angetriebene
Cumuli bilden, fiihrt dieser Raucheffekt zur Unterdriickung der Ausbildung dieser kon-
vektiven Wolken.

Durch die Erwdrmung der Rauchwolke wird aber gleichzeitig auch die Atmosphéren-
schicht unmittelbar oberhalb des Rauchs destabilisiert. Das alleine reicht allerdings noch
nicht zur Auslosung konvektiver Aktivitit. Zwei weitere Effekte werden von Twomey
(1977) beschrieben. Zum einen eignen sich die Rauchpartikel gut als Kondensationsker-
ne, die fiir die Tropfchenbildung und damit fiir die Wolkenbildung von entscheidender
Bedeutung sind. Zum anderen besteht am Rand der Rauchwolke durch den Unterschied
zwischen absorbierendem Gemisch (Rauchwolke) und transparentem Gemisch (rauch-
freie Umgebungsluft) ein starker horizontaler Temperaturgradient. Da der Ursprung der
Rauchwolke direkt am Mittelmeer liegt, so dass der Rauch auch beim Aufsteigen schon
sehr warm ist, liegt es nahe, dass die relative Feuchte in der Rauchwolke &hnlich hoch
wie in der Umgebungsluft ist. Entlang des sich ausbreitenden Randes der Rauchwolke
kommt es nun aufgrund des starken horizontalen Temperaturgradienten zu turbulenter
Durchmischung. Da die Temperaturabhingigkeit des Taupunktes nicht linear ist, kann
die Mischtemperatur unterhalb des Mischungstaupunktes liegen und Kondensation ein-
setzen (da in der Rauchwolke ja gentigend auch ausreichend grofie Kondensationskerne
zur Verfiigung stehen). Die hierbei freigesetzte latente Warme verstarkt die Destabilisie-
rung weiterhin und es kommt zur Ausbildung konvektiver Aktivitat.

Der Umstand, dass fiir diesen Prozess ein horizontaler Temperaturgradient in Hohe der
sich ausbreitenden Rauchwolke vorherrschen muss, kann auch erkliren, warum es zur
Wolkenbildung nur am Rand der sich ausbreitenden Rauchwolke kommt.
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Abbildung 10.3: kurzwelliger ToA-Strahlungsfluss, 17.07.2006, 10:00 - 13:00 UTC

10.1.3 Strahlungsbilanzbetrachtungen

Twomey (1977) beschreibt, wie Rauch die optischen und mikrophysikalischen Eigen-
schaften von Wolken dahingehend beeinflusst, dass in der Wolke mehr und dafiir klei-
nere Tropfchen zu finden sind, was die optische Dicke und somit die Albedo der Wolke
erhoht. Dartiberhinaus haben die Rauchwolke und die konvektiven Wolken schon allein
durch ihre Anwesenheit entscheidenden Einfluss auf die Strahlungsbilanz der betrach-
teten Region. Und auch wenn einzelne nicht-hochaufgeloste SEVIRI-Kandle nur wenig
geeignet sind, Rauch und Konvektion zu betrachten, so kann sie in den Strahlungsfliis-
sen auf der normalen SEVIRI Auflésung dennoch erkennen.

Auf die reflektierte solare Strahlung (Abb. 10.3) wirkt die Rauchwolke hauptsédchlich
durch Absorption, also verringerte Reflektion (im Vergleich mit dem Untergrund, Rauch
von Waldbrénden iiber Regenwald weist eher eine verstiarkte Reflektion auf), wohinge-
gen die konvektiven Wolken mehr kurzwellige Strahlung reflektieren als die wolken-
und rauchfreie Umgebung. Beim langwelligen Strahlungsfluss (Abb. 10.4) wirken Rauch
und Wolken in dieselbe Richtung. Beide sind deutlich als Regionen verringerter Abstrah-
lung im Vergleich zur Umgebung zu erkennen, wobei der Effekt der Wolken stirker ist als
der des Rauchs. Im Strahlungseffekt der konvektiven Wolken wirken kurzwelliger (ab-
kiihlender) und langwelliger (erwdarmender) Effekt genau entgegengesetzt, wohingegen
bei der Rauchwolke beide in dieselbe Richtung (erwdrmend) wirken. Abb. 10.5 zeigt die
instantane Nettostrahlungsbilanz zu den betrachteten Zeitpunkten (nach Gl. 4.9). Man
sieht deutlich den positiven Wert des Strahlungseffekts der Rauchwolke (im Vergleich
zu Umgebung ist die Rauchwolke anhand des hoheren Wertes der Strahlungsbilanz gut
auszumachen) durch die erheblich verringerte Reflektion solarer Einstrahlung und die
geringere thermische Ausstrahlung des Rauchs gegentiber der Umgebung. Bei den kon-
vektiven Wolken ist zu erkennen, dass diese durch niedrigere Netto-Strahlungsfluss Wer-
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Abbildung 10.4: langwelliger ToA-Strahlungstluss, 17.07.2006, 10:00 - 13:00 UTC

N
3 I i I.m

Abbildung 10.5: Netto-Strahlungsfluss am ToA, 17.07.2006, 10:00 - 13:00 UTC

te auffallen. Im Vergleich zum vulkanischen Wiistenboden, haben sie also einen abkiih-
lenden Gesamteffekt durch erhohte Reflektion (trotz verringerten thermischen Ausstrah-

lung).



112

RAUCHWOLKEN UBER LAND

Abbildung 10.6: RGB-Composits tiir die Kongo-Region, links aus den Kanélen 3, 2, 1 und rechts
aus den Kandlen 4, 2, 1 (12.08.2006 12:00 UTC)

10.2 Biomasse-Verbrennung auf dem afrikanischen Kontinent

10.2.1 Hintergrund

Jahr fiir Jahr brennen auf dem afrikanischen Kontinent (wie auch in Stidamerika und
Stidostasien) grofse Flachen natiirlichen Waldes und bewirtschafteter Griinflaichen nie-
der. Diese Verbrennungen tragen neben der Anderung der Albedo des Untergrundes
eine grofie Menge Aerosol in die Atmosphére ein und wirken somit in zweierlei Hin-
sicht auf die Strahlungsbilanz ein. Sowohl der direkte Effekt des eingetragenen Aerosols
(z.B. Hobbs et al. (1997)) als auch der Einfluss eines verdnderten Angebotes von Kon-
densationskernen auf die optischen und mikrophysikalische Eigenschaften von Wolken
(z.B. Kaufman und Fraser (1997)) sind Gegenstand zahlreicher Untersuchungen. Die Un-
tersuchungen beziehen sich in der Mehrzahl der Fille auf den Stidamerikanischen Sub-
kontinent (Amazonasregion). Mit Hilfe der SEVIRI Daten lassen sich solche Brande und
die daraus resultierenden Rauchwolken auf dem afrikanischen Kontinent zum einen gut
lokalisieren und zum anderen lésst sich ihr instantaner Effekt auf die Strahlungsbilanz
bestimmen (die GERB-Auflosung reicht fiir Untersuchungen dieser Prozesse nicht aus).

10.2.2 Identifikation

Zur Identikikation von Branden aus SEVIRI Daten eignet sich am besten der Kanal vier
(3.9 um), wie in Kapitel 4 beschrieben. Abb. 10.6 zeigt die Region des Kongo-Flusses,
also im wesentlichen die Gebiete der beiden kongolesischen Staaten, am 12.08.2006 um
12:00 UTC. Das rechte Bild stellt RGB-Composit mit [R,G,B]=[Kanal 4, Kanal 2, Kanal
1] dar, wobei der Rot-Kanal (Kanal 4) mit einer nichtlinearen Gamma-Korrektur ange-
passt wird, um die Brandherde deutlicher hervortreten zu lassen. Man erkennt deutlich
die Brandherde als helle rote Flecken (siehe roter Pfeil). Beim Betrachten derselben Re-
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Abbildung 10.7: reflektierte Solarstrahlung (links) und thermische Ausstrahlung am Oberrand
der Atmosphadre tiber der Kongo-Region (12.08.2006 12:00 UTC)

gion im solaren RGB-Composit mit [R,G,B]=[Kanal 3, Kanal 2, Kanal 1] (Abb. 10.6 links,
ebenfalls mit einer nichtlinearen Gammakorrektur tiberarbeitet) fallt zundchst auf, dass
die Brandherde hierin nicht zu sehen sind, dafiir jedoch die Rauchwolken (schwarzer
Pfeil), die durch diese entstehen, als bldulich graue Schwaden in der Bildmitte (siid-
lich der Konvektionszellen der ITCZ). Auch wenn diese Rauchwolken sich tiber einen
verhéltnisméafig grofies Gebiet erstrecken und in RGB-Composit Analysen relativ gut
zu erkennen sind, so ist es dennoch nicht so ohne weiteres moglich, eine Maske ana-
log zur Staubmaske in Abb. 9.3 zu entwickeln, welche einen oder mehrere SEVIRI Pixel
als 'Rauch-kontaminiert’ klassifizieren wiirde. Koren et al. (2004) bestimmen die Rauch-
Kontamination tiber dem Amazonas Gebiet beispielsweise aus MODIS-Daten tiber die
optische Dicke, wobei Gebiete mit geringer raumlicher Variabilitit der solaren Strahl-
dichten als unbewolkt klassifizeiert werden. Dieser Ansatz funktioniert allerdings nur im
Falle der Beobachtung von gehduft auftretenden kleinrdumigen Cumuluszellen (wie am
Stidwestrand von Abb. 10.6) und ist in der Nihe der ITCZ, in der konvektive Wolken-
systeme dieselbe rdumliche Ausdehnung besitzen wie die beobachteten Rauchwolken,
nicht anwendbar. Zumindest die Groflenordnung der Strahlungseffekte von Rauchwol-
ken tiber dem tropischen Afrika ldsst sich allerdings anhand der hier gezeigten Fallstudie
aus den Strahlungsfliissen am Oberrand der Atmosphére aber erkennen.

10.2.3 Strahlungsbilanzbetrachtungen

Abb. 10.7 (links) zeigt den kurzwellige reflektierten Strahlungsfluss iiber der Kongo-
Region (zum Zeitpunkt 12.08.2006, 12:00 UTC). Die Farbgebung wurde dahingehend ver-
andert, dass Pixel mit mehr als 500 W/m? weif§ erscheinen (Wolken mit grofer optischer
Dicke, welche hier nicht Gegenstand der Untersuchungen sein sollen).

Die grofsflachige Rauchwolke ist trotz der erhdhten Farbauflosung nur schwer zu erken-
nen, man kann allerdings im unbewolkten Teil des Kongo-Beckens (Bildmitte) einzelne
markante Rauchwolken (siehe Abb. 10.6) als Flecken mit erhohtem Strahlungsfluss aus-
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machen.

Im thermischen Strahlungsfluss (Abb. 10.7 rechts) dominiert fiir unbewolkte Gebiete das
horizontale Temperaturprofil des Untergrundes (die weifsen Pixel haben hier Strahlungs-
flussdichten von weniger als 200 W/ m?), Raucheffekte sind trotz der auch hier verbesser-
ten Farbauflosung nicht erkennbar. Allerdings erkennt man an den Unterschieden in der
Struktur der Konvektionszelle im oberen Drittel der Bilder, dass die von diesem Cumu-
lonimbus ausgehenden Cirren (erkennbar an der sehr geringen thermischen Ausstrah-
lung) sich auch tiber Gebiete mit geringer Reflektion solarer Strahlung ausbreiten und
somit mogliche thermische Effekte der Rauchschwaden “tiberdecken”.

Insgesamt ldsst sich festhalten, dass bei dem hier gezeigten Szenario der direkte Aerosol-
effekt (Aerosol-Strahlungseffekt) der in den zahlreichen Brandherden des Kongobeckens
(vergleiche Abb. 10.6 rechts) freigesetzten Brand-Aerosole recht gering und vermutlich
leicht negativ ist. Vergleichbare Abbildungen derselben Region fiir Juli und August (nicht
gezeigt) vermitteln ein dhnliches Bild.

Abb. 10.6 (links) und Abb. 10.7 (links) legen einen weiteren indirekten Aerosol-Effekt zu-
mindest nahe. Im zentralen Kongobecken dominieren die Rauchwolken das Geschehen,
wohingegen 0Ostlich kleinrdumig-zellenférmige Cumulus-Bewolkung vorherrscht. Koren
et al. (2004) haben fiir das Amazonasbecken aus MODIS-Daten eine Wechselwirkung
zwischen der Rauchkonzentration und der Cumulusbedeckung abgeleitet, welche ei-
ne Unterdriickung des Cumulusbedeckungsgrades durch bei Waldbrianden entstande-
ne Aerosolbelastung zur Folge hat. Auch wenn dieses eine Fallbeispiel nicht ausreicht,
um diesen Effekt auch im Kongobecken nachzuweisen, so ldsst sich aus der raumlich
getrennten Verteilung von Rauchwolken und Cumulusbewolkung dennoch die Vermu-
tung ableiten, dass der von Koren et al. (2004) vorgeschlagene Mechanismus auch in
dieser Region die Cumuluskonvektion beeinflusst. In diesem Fall hétte die Aerosolvertei-
lung zumindest einen indirekten Einfluss auf die Strahlungsbilanz der betrachteten Regi-
on (sowohl kurzwellig durch verringerte Reflektion als auch langwellig durch vermehrte
thermische Ausstrahlung bei fehlender Cumulusbewolkung, wobei der kurzwellige An-
teil aufgrund des hohen SWCRE und geringen LWCRE der unterdriickten Cumuli (siehe
Abb. 10.7) iberwiegen wiirde. Der indirekte Aerosoleffekt wiirde nach obiger Argumen-
tation also erwirmend auf die betrachtete Region wirken).



Kapitel 11

Schlussbetrachtungen und Ausblick

11.1 Schlussbetrachtungen

Die planetare Strahlungsbilanz wird in den meisten Studien als regionales und zeitliches
Mittel betrachtet. Im Gegensatz dazu wurde in dieser Arbeit der zeitlichen Verlaufs der
Strahlungsbilanz einzelner synoptischer Phdanomene betrachtet. Dazu wurde ein Algo-
rithmus angewendet, welcher aus den schmalbandigen Strahldichten des SEVIRI Instru-
ments auf den Meteosat Satelliten der zweiten Generation breitbandige Strahlungsfliisse
am Oberrand der Atmosphdre liefert.

Diese wurden zunédchst fiir einen begrenzten Zeitraum mit entsprechenden Messungen
des grober auflosenden GERB Instruments (ebenfalls auf den MSG Satelliten) verglichen,
wobei insbesondere im kurzwelligen Strahlungsfluss zum Teil erhebliche Abweichun-
gen auftraten. In einer weiterfithrenden Szenen-Analyse konnten diese Abweichungen
zu einem groflen Teil mit der rdaumlichen Inhomogenitit der Bewolkung innerhalb ei-
nes GERB-Footprints bei gleichzeitigem moderat hohem Bedeckungsgrad erklart wer-
den, da die aus SEVIRI Messungen bestimmten Strahldichten den inhomogenen Effekten
aufgrund der besseren raumlichen Auflosung besser Rechnung tragen. Im thermischen
Spektralbereich gibt es eine recht gute Ubereinstimmung zwischen den Strahlungsfliis-
sen aus GERB und SEVIRI. Im Rahmen weiterer Tests wurde gezeigt, dass sich die lang-
welligen Strahlungsfliisse mit Hilfe des Stefan-Boltzman Gesetzes und einer effektiven
dquivalenten Schwarzkorpertemperatur auch aus drei statt sieben SEVIRI Kanélen be-
stimmen lassen. Hierbei miissen die drei Kandle so gew&hlt werden, dass die drei strah-
lungswirksamen Hauptprozesse der Atmosphére (Transmission im Fensterbereich und
Absorption und Emission durch Wasserdampf und CO,) berticksichtigt werden.

In Fallstudien konnte zundchst exemplarisch gezeigt werden, dass die Strahlungsef-
tekte konvektiver Wolken in drei verschiedenen Klimazonen (Tropen, Subtropen, mitt-
lere Breiten) unterschiedlich wirken, mit dem grofiten Betrag in den Tropen. Hier-
bei wurde im Falle der gezeigten Beispiele festgestellt, dass die betrachtete Konvek-
tion in Norddeutschland und in der Sahara Region jeweils einen positiven Netto-
Wolkenstrahlungseffekt hat, und die Wolkensysteme im Vergleich zur Umgebung somit
einen Uberschuss an Strahlungsenergie zur Verfiigung haben. In der Tropen verhilt es
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sich anders herum, hier {iberwiegt der kurzwellige (abkiihlend wirkende) Strahlungsef-
fekt deutlich.

Es konnte dariiberhinaus anhand dreier tropischer Zyklonen der Saison 2006 (“Debby”,
“Gordon” und “Helene”) tiber dem Nordatlantik gezeigt werden, dass die Ausbildung
rotierender Konvektionssysteme einen Einfluss auf den Netto-Wolkenstrahlungseffekt
und somit auf die lokale Strahlungsbilanz hat. Bei ausgepragten Hurrikanen dndert sich
das Vorzeichen des Wolkenstrahlungseffektes und der langwellige Wolkenstrahlungs-
effekt tiberwiegt aufgrund der besonders hochreichenden Konvektion. Somit gibt der
Wolkenstrahlungseffekt bei Hurrikanen die Intensivierung aufgrund eines Energietiber-
schusses im Zusammenhang eines moglichen Strahlungs-Konvektions-Gleichgewichts
wieder.

Neben den Auswirkungen von konvektiven Wolken auf die Strahlungsbilanz am Ober-
rand der Atmosphdre wurde noch der Strahlungseffekt von Aerosol betrachtet. Hier-
bei wurde exemplarisch ein Ereignis eines Saharastaub Ausbruchs iiber dem tropisch-
subtropischen Nordatlantik untersucht. Es wurde festgestellt, dass der langwellige Strah-
lungseffekt des Staubs vernachlédssigbar klein ist und der Staub hauptsichlich iiber den
kurzwelligen Strahlungseffekt wirkt. Dadurch hat der Staub eine abkiihlende Wirkung
im Kontext der TOA-Strahlungsbilanz der staubfreien Atmosphare.

Die vielféltigen Auswirkungen von Aerosol aus Branden auf die Atmosphéare wurden an-
hand zweier Beispiele kurz skizziert. Zum einen wurde die Bildung konvektiver Wolken
am (in Ausbreitungsrichtung gelegenen) Rand einer Rauchwolke tiber den Wiistenre-
gionen des Nahen Ostens beschrieben. Zum anderen wurde eine von Waldbrdnden her-
rithrende Rauchwolke im Kongobecken beobachtet. Diese zeigt einen duflerst geringen
direkten Aerosoleffekt, scheint aber Auswirkungen auf die Ausbildung von Cumulus-
Bewolkung in der Region zu haben.

11.2 Ausblick

Es bieten sich vielfaltige Moglichkeiten zur Vertiefung der in dieser Arbeit begonnen Be-
trachtungen. Eine davon ist sicherlich ein weiterfiihrender Vergleich zwischen SEVIRI
und GERB Strahlungsfliissen zum Beispiel im Zusammenhang mit Jahresgangen der be-
trachteten Grofien. Bisher liegen reprozessierte GERB-Daten erst fiir ca. ein halbes Jahr
Vor.

Die Betrachtung einer Vielzahl einzelner konvektiver Wolkensysteme wurde durch die
Bearbeitungszeit fiir ein einzelnes System (insbesondere die Erkennung des Systems
auf konsekutiven Bildern und die manuelle Unterscheidung von benachbarten Syste-
men) stark eingeschrankt. Weiterfithrende Analysen dieser Art konnten dazu fiihren, ein
umfassendes Datenarchiv von Lebenszyklus-Betrachtungen konvektiver Systeme aufzu-
bauen, aus denen dann typische Lebenszyklen klassifiziert werden konnten. In diesem
Kontext konnten diese Studien ebenso auf nicht-konvektive Systeme (wie zum Beispiel
Nebel- und Stratocumulus-Banke sowie Frontensysteme) ausgedehnt werden. Dartiber-
hinaus wurden die Betrachtungen zu tropischen Zyklonen durch die schwach ausgprég-
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te Hurrikan-Saison 2006 erheblich eingeschrdnkt, eine Ausweitung der Analysen auf
eine grofiere Anzahl tropischer Zyklonen konnte das Bild des Strahlungs-Konvektion-
Gleichgewichts glaubhafter stiitzen (oder wiederlegen).

Die Aerosol-Betrachtungen wurden nur exemplarisch skizziert, auch diese Studien wé-
ren sicherlich eine gute Weiterfiihrung dieser Arbeit.

Mit dem im Oktober gestarteten ersten europdischen polarumlaufenden Satelliten Me-
tOp wurde die Fernerkundungskapazitdt im Weltraum erheblich gesteigert. Die zusitz-
lichen Daten, welche MetOp in Zukuntft liefert, konnen helfen, die hier begonnenen Stu-
dien noch zu verbessern und auszuweiten.
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Abkiirzungen

ADM
AMV

Aqua
AVHRR
BARG
BB
CERES
CH
CLM

CRE
CIT

DRE
EBT

ECHAMS5
ERB

ERBE
EUMETSAT

ESA
GERB
GOES
HIRS

HR

winkelabhédngiges Anisotropie-Modell

(engl.: Angular Distribution Model)

Windprodukt aus Satellitenbeobachtungen

(engl.: Atmospheric Motion Vectors)

amerikanischer polarumlaufender Forschungssatellit

Advanced Very High Resolution Radiometer
GERB-Datenprodukt (engl.: binned averaged rectified geolocated)
breitbandig (engl.: broadband)

Clouds and the Earth’s Radiant Energy System

Kanal (engl.: chanel)

Wolkenmaske

(engl.: cloud mask)

Wolkenstrahlungseffekt (engl.: Cloud Radiative Effect)
Wolkenoberkanten Temperatur

(engl.: cloud top temperature)

Staubstrahlungseffekt (engl.: Dust Radiative Effect)

dquivalente Schwarzkorpertemperatur

(engl.: equivalent blackbody temperature)

atmosphdrisches Zirkulations Modell (Klimamodell) des MPI-M Hamburg
Strahlungsbilanz der Erde (engl.: earth radiation budget)

Earth Radiation Budget Experiment

Europdische Organisation zur Nutzung von Wettersatelliten
(engl.: European Organisation for the Exploitation of Meteorological satellites)
Europdische Weltraumagentur

(engl.: European Space Agency)

Geostationary Earth Radiation Budget

Geostationary Orbiting Environmental Satellite

hochauflosendes Infrarot-Radiometer, engl.: high resolution
infrared radiometer sounder

GERB-Datenprodukt (engl.: high resolution)
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HRV

IFM-GEOMAR

IR
ISCCP
ITCZ
L2F

LW
LWCRE

LWDRE

MESZ
METEOSAT
METOP
MODIS
MPEF

MSG

MSG-1
MSG-2

N2B

NB
NETCRE
NETDRE
NIMBUS
NIR
NHC
NOAA
non-HRV

OLR

RAL
RGB

hochaufgeloster SEVIRI Kanal im solaren Spektralbereich

(engl.: High Resolution Visible)

Leibniz - Institut fiir Meereswissenschaften Kiel

Infrarot

International Satellit Cloud Climate Project

Intertropische Konvergenzzone (engl.: Intertropical Convergence Zone)
Strahldichte zu Strahlungsflussdichte Konvertierung

langwellig (engl.: longwave)

langwelliger Wolkenstrahlungseffekt

(engl.: longwave cloud radiative effect)

langwelliger Staubstrahlungseffekt

(engl.: longwave dust radiative effect)

mitteleuropdische Sommerzeit

europdische geostationdre Wettersatelliten der ersten Generation
europdischer polarumlaufender Wettersatellit

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
EUMETSAT-Abteilung zur Erstellung Meteorologischer Produkte
aus Satelliten-Beobachtungen

(engl.: Meteorological Products Extraction Facility)

europdischer geostationdrer Wettersatellit

(engl.: Meteosat Second Generation)

erster operationeller Meteosat Satellit der zweiten Generation
zweiter operationeller Meteosat Satellit der zweiten Generation
(backup fiir MSG-1)

Konvertierung von schmalbandigen zu breitbandigen Strahldichten
schmalbandig (engl.: narrowband)

Netto-Wolkenstrahlungseffekt

(engl.: net cloud radiative effect)

Netto-Staubstrahlungseffekt

(engl.: net dust radiative effect)

amerikanische polarumlaufende Wettersatelliten

nahes Infrarot

amerikanisches Zentrum fiir Hurrikan-Vorhersage

(engl.: National Hurricane Center)

nationale amerikanische Behorde fiir Ozeanographie und Meteorologie
(engl.: National Oceanic and Atmospheric Administration)

auch: Bezeichnung amerikanischer polarumlaufender Wettersatelliten
normalaufgeloste SEVIRI Kandle

thermische Ausstrahlung

(engl.: Outgoing Longwave Radiation)

Rutherford Application Laboratory (London)

Farbschema zur Bilderzeugung aus drei Farbvektoren

(engl.: Red Green Blue)
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RMIB

SAF

SEVIRI
SPT

Ssp
SST
SW
SWCRE

SWDRE

Terra
TIROS
THIR
TOA
TRMM
UTC
uv
VIS
WMO
WV

koniglich belgisches meteorologisches Institut

(engl.: Royal Meteorological Institute of Belgium)
EUMETSAT-Verbund zur Erstellung weiterfithrender Produkte aus Satellitendaten
(engl.: Satellite Application Facilities)

Spinning Enhanced Visible Infrared Imager
Programmpaket zur Verarbeitung von SEVIRI Daten
(engl.: SEVIRI Pre-Processing Toolbox)
Sub-Satelliten-Punkt (engl.: Sub Satellite Point)
Meeresoberflichentemperatur (engl.: Sea Surface Temperature)
kurzwellig (engl.: shortwave)

langwelliger Wolkenstrahlungseffekt

(engl.: shortwave cloud radiative effect)

langwelliger Staubstrahlungseffekt

(engl.: shortwave dust radiative effect)

amerikanischer polarumlaufender Forschungs-Satellit
amerikanische polarumlaufende Wettersatelliten
Thermal Infrared Radiometer)

Oberrand der Atmosphdre (engl.: Top of the Atmosphere)
Tropical Rainfall Measuring Mission

koordinierte Weltzeit (engl.: Universal Time Coordinate)
ultraviolette Strahlung

sichtbarer Wellenldngenbereich (engl.: visible)

World Meteorological Organisation

Wasserdampf (engl.: water vapour)
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Anhang B

Tabellen

Kanal Ac Amin Amax Hauptabsorber / Fenster
1 0.635 um | 0.56 pum | 0.71 um Fenster
0.8T um | 0.74 um | 0.88 um Fenster
3 1.64 um | 1.50 um | 1.78 um Fenster
4 39um | 348 um | 4.36 um Fenster
5 6.25um | 535 um | 7.15 um Wasserdampf
6 735 um | 6.85 um | 7.85 um Wasserdampf
7 8.7 um 83 um | 2.1 um Fenster
8 966 pm | 938 um | 2.94 um Ozon
9 10.8 um | 9.8 um | 11.8 um Fenster
10 12.0m 11.0 pm | 13.0 um Fenster
11 134pum | 124 um | 144 um CO;
12 breitand | 0.4 um | 1.1 um Fenster /Wasserdampf

Tabelle A.1: Spektrale Charakteristiken der SEVIRI Kanéle. Nach: Schmetz et al. (2002)

Bo B1 B2 B3
1774 | 546 | 5.91 | 2.40

Tabelle A.2: Regressionskoeffizienten fiir die N2B-Konvertierung im solaren Spektralbereich.
Nach: Clerbaux und Dewitte (2002b)
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TABELLEN

Oy : | 0°-5° | 5°-15° | 15°-25° | 25°-35° | 35°-45° | 45°-55° | 55°-65° | 65°-75° | >75°
Bo | 18.06 | 18.04 17.97 17.85 17.67 17.40 17.03 16.52 | 15.80
s | 10.03 | 10.04 10.16 10.29 10.48 10.69 10.84 10.71 9.19

Be | 3.10 3.09 3.05 3.02 2.99 3.05 3.31 4.17 7.21

B7 | 293 2.94 2.96 3.00 3.03 3.03 297 2.73 2.00

Bs | -0.66 | -0.65 -0.65 -0.63 -0.59 -0.53 -0.45 -0.30 | -0.01
Bo | 1.31 1.31 1.30 1.28 1.25 1.21 1.17 1.14 1.18

B1o | 1.27 1.27 1.26 1.23 1.21 1.20 1.21 1.32 1.61

B11 | 5.22 524 5.27 5.33 541 5.51 5.61 5.62 5.33

Tabelle A.3: Regressionskoetfizienten fiir die N2B-Konvertierung im thermischen
Spektralbereich. Nach: Clerbaux und Dewitte (2002b)

Oy | 0°-5°

5°-15°

15°-25° | 25°-35°

35°-45°

45°-55°

55°-65°

65°-75° | >75°

oy | 3.0202

3.0240

3.0362

3.0572

3.0889

3.1343

3.1994

3.2973 | 3.4680

Tabelle A.4: Korrekturkoeffizienten fiir das limb-darkening Modell im thermischen
Spektralbereich (Gl. 4.5). Nach: Clerbaux und Dewitte (2002b)

Kanal 4 5 6 7 8 9 10 11
Ke [em™'] | 2558.29 | 1597.76 | 1362.24 | 1149.5 | 1034.71 | 930.43 | 839.51 | 752.23
o 0.9959 | 0.9963 | 0.9991 | 0.9996 | 0.9999 | 0.9983 | 0.9988 | 0.9981
B [K] 3.471 2.219 0.485 0.181 0.060 0.627 | 0.397 | 0.576

Cl: 1.19104-107> Wm?
C2: 1.43877 Km

Tabelle A.5: Zentrale Wellenzahlen (k.) der SEVIRI Kanéle und Koeffizienten zur Berechnung
von dquivalenten Schwarzkorpertemperaturen aus SEVIRI Strahldichten. Aus: Tjemkes (2005)
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