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Zusammenfassung

Bei Inversionsverfahren, die zur Berechnung von atmospharischen Temperaturprofilen
und anderen Parametern aus Satellitendaten verwendet werden, existiert das Problem
der Losungsvielfalt. Diese Losungsvielfalt 1aBt sich durch geeignet gewahlte, realistische
Randbedingungen einschranken. Zu den Randbedingungen gehoren neben den Start-
profilen, die die atmospharische Situation so gut als moglich beschreiben sollen, auch
zusatzliche physikalische Daten. Dazu zahlt auch die Beschreibung der Topographie der
Erdoberflache, die die Untergrenze der Atmosphare bildet. :

Am Beispiel eines Inversionsverfahrens, mit dem atmospharische Temperatur- und
Feuchtefelder sowie weitere meteorologische Parameter aus Strahldichtemessungen be-
rechnet werden konnen, wird der EinfluB der Topographie der Erdoberflache auf die

Ergebnisse der Inversionsrechnung untersucht.

Die mittlere Elevation des auf der Erdoberflache beobachteten Gebiets ist eine wichtige
GroBe fiir das Inversionsverfahren, da sie liber den Bodendruck verschiedene Parame-
ter steuert, die den InversionsprozeB beeinflussen. Um Fehler bei der Interpretation der
Strahldichtemessungen aus der Atmosphire und von der Erdoberfliche bei der Strah-
lungsiibertragungsrechnung, die von einer ebenen Oberfliche ausgeht, zu vermeiden,

ist eine genauere Charakterisierung der Topographie der Erdoberflache notwendig.

Urspriinglich wird in dem in dieser Arbeit verwendeten Inversionsverfahren ein- digita-
les Hohenmodell mit einer Auflosung von 18x18 km? verwendet. Die Ableitung ei-
ner geniigend genauen mittleren Elevation und geomorphometrischer Parameter zur
Beschreibung der Oberflachenrauhigkeit ist damit nicht moglich. Zur objektiven Ana-
lyse einer genaueren mittleren Elevation und der Ableitung von Rauhigkeitsparametern
wurde ein neues Hohenmodell mit einer Auflosung von 500x500 m? in das Inversi-
onsverfahren implementiert. Mit einem Verfahren aus der Geomorphologie und einem
neu entwickelten Topographie-Test konnen Gebiete mit hoher Oberflachenrauhigkeit

lokalisiert und ausgesondert werden,

Durch Fallstudien wird der EinfluB der Topographie auf die berechneten Temperaturpro-
file gezeigt. Anderungen sind vorwiegend in Gebieten mit hoher Variation in der Topo-
graphie zu finden, da der Bodendruck durch die Auswahl der Startprofile entscheidend
mit in das Verfahren eingreift. Durch das neue Hohenmodell und den Topographie-Test
wird die geographische Position der berechneten Temperaturprofile tendenziell in Ge-
biete mit geringer vertikaler Variation der Topographie verlagert. Die durch das neue

Hohenmodell bestimmte mittlere Elevation ist fiir das betrachtete Gebiet reprasenta-




tiver. Daher konnen die Temperaturprofile bis in tiefer liegende atmospharische Niveaus
berechnet werden. Dartiber hinaus lassen sich durch die genauere Bestimmung der
Oberflacheneigenschaft "Wasser' oder 'Land’ auch deutliche Verbesserungen in den

Temperaturprofilen in Kiistennahe erzielen.

Die Farbabbildungen (No. 6-10, 12-15, 20, 23, 28, 30) konnen bei Bedarf gesondert
angefordert werden.




Influence of the Topography of the Earth Surface
on Vertical Sounding of the Temperature Profile

Summary

When inversion methods are used for the calculation of atmospheric temperature profi-
les and other parameters from satellite data, a non-uniqueness of solutions exists. This
non-uniqueness of solutions can be limited by selecting suitable, realistic boundary con-
ditions. These consist of the initial guess profiles, which are to describe the atmospheric
situation as precisely as possible, and other physical data such as the description of the

topography of the earth’'s surface representing the lower boundary of the atmosphere.

The influence of the topography of the earth's surface on the results is investigated using
an inversion procedure, by means of which atmospheric temperature and humidity fields

as well as other meteorological data can be calculated from the radiance measurements.

The mean elevation of the area observed on the surface of the earth represents an
important parameter for the inverson procedure. Thus, the various parameters influ-
encing the inversion process are controlled via ground pressure. To avoid errors when
interpreting the measured radiance values from the atmosphere and' the surface of the
earth in the radiative transfer calculation assuming a plane surface, a more detailed

characterization of the topography of the earth's surface is required.

Originally, a digital elevation model with a resolution of 18 x18 km? is used in the inver-
sion procedure applied in this study. Hence, a sufficiently precise mean elevation and geo-
morphometric pararﬁeters cannot be derived for the description of surface roughness. For
an objective analysis of a more precise mean elevation and the derivation of roughness
parameters, a new digital elevation model with a resolution of 500500 m? has been
implemented into the inversion procedure. Using a geomorphological procedure and a
newly developed topography test, areas with a high surface roughness can be localized

and singled out.

The influence of the topography on the calculated temperature profiles is demonstrated
by means of case studies. Variations are mostly found to occur in areas with a highly
variable topography, as the procedure is considerably affected by the ground pressure
via the initial solution selected. Using the new elevation model and the new topography
test, the geographic position of the calculated temperature profiles tends to be shifted to
areas with a smaller vertical variation in the topography. The mean elevation determined

by the new elevation model is more representative for the area observed. This allows




temperature profiles to be calculated down to lower atmospheric levels. Furthermore,
the temperature profiles in proximity to the coast can be improved considerably due to

the more precise identification of the surface property 'land’ or 'sea’.

The color pictures (No. 6-10, 12-15, 20, 23, 28, 30) are available on request.
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1 Einleitung

Das Funktionieren eines globalen meteorologischen Beobachtungssystems und die Qua-
litat der Beobachtungen sind fiir die Leistung eines Analysesystems von lebenswichti-
gem Interesse. Dies fiihrt zu einer zunehmenden Nutzung von Fernerkundungsdaten.
Darunter fallen auch die durch die Vertikalsondierung aus Satellitendaten gewonnenen
Temperaturprofile und andere geophysikalische Param‘eter, Diese abgeleiteten GroBen
finden neben den konventionellen Daten Eingang in die numerischen Modelle der opera-
tionellen Wettervorhersage. Um sie zusammen mit den konventionell ermittelten Daten
nutzbringend in numerischen Modellen einsetzen zu konnen, ist ihre Genauigkeit so weit

als moglich zu steigern. Dabei wird eine Genauigkeit von 1 K angestrebt.

Fiir die Ableitung von Temperaturprofilen aus Satellitendaten ist u.a. auch eine
moglichst genaue Kenntnis der Elevation des betrachteten Gebietes notwendig. Derzeit
wird in den bekannten Retrievalverfahren (unter 'Retrieval’ wird hier die Bestimmung
des Temperaturprofils aus Strahldichten bzw. Strahlungstemperaturen verstanden) die
Topographie der Erdoberflache, die die Untergrenze der Atmosphare darstellt, meist
nur sehr grob reprasentiert. Aus dieser Kenntnis lassen sich nur wenige bzw. keine
kleinraumigen Informationen gewinnen, die eventuell fiir den RetrievalprozeB notwendig

“sind.

Daher soll versucht werden, durch die Verwendung eines neuen, hochaufgelosten
digitalen Hohenmodells zusatzliche, unabhangige physikalische Information zu gewinnen
und diese in das Retrievalverfahren zu integrieren. Dabei sollen eine genauer bestimmte
mittlere Elevation und geomorphometrische Parameter, die aus dem digitalen Hohen-
modell abgeleitet werden kénnen, die Erdoberflache genauer charakterisieren. Mit Hilfe
dieser Parameter sollen die von Satelliten gemessenen Daten auf die Verwendbarkeit im

RetrievalprozeB untersucht werden.

Gebiete, die durch eine hohe Variation in der Topographie gekennzeichnet sind, sollen
lokalisiert und ausgeschlossen werden, da diese zu einer Abweichnung zwischen gemes-
sener und gerechneter Strahldichte filhren. Die Strahlungsiibertragungsgleichung geht

dabei von einer ebenen Oberflache aus.

Zur weiteren Verbesserung der abgeleiteten Temperaturprofile wird geplant, die Daten
des TOVS (TIROS-N Operational Vertical Sounder) mit den Informationen des abbil-
denden AVHRR Sensors (Advanced Very High Resolution Radiometer) auf demselben
NOAA-Satelliten zu kombinieren. Dazu wird ebenfalls ein hoher aufgelostes Hohenmo-

dell als das bisherige notig sein.







1.1 Inversionsverfahren 3

1.1 Inversionsverfahren

Satelliten messen die emittierte Strahlung von der Erdoberflache und der Atmosphare
im infraroten Spektralbereich (3 — 15 pum). Daraus laBt sich die dreidimensionale ther-
mische Struktur der Atmosphare durch sogenannte Inversionsverfahren ableiten, bei

denen die Strahlungsiibertragungsgleichung (SUG) invertiert wird.

Im Laufe der Zeit ging die Entwicklung der verschiedenen Inversions- oder Retrieval-
methoden iiber die ausschlieBlich statistischen und physikalischen zu den heute meist

verwendeten physikalisch-statistischen Methoden.

Die statistischen Verfahren nutzen statistische Beziehungen zwischen den radiome-
trischen Satellitenmessungen und thermodynamischen Zustandsparametern der Atmo-
sphare aus linearen Regressionsanalysen, die aus einer groBen Anzahl von beobachteten
Strahldichtemessungen und Radiosonden berechnet wurden. Der Vorteil dieser opera-
tionell eingesetzten Methoden ist die Schnelligkeit (die SUG muB nicht geldst werden)
und die einfache Anpassung an neue Instrumente durch Ersetzen der Regressionskoef-
fizienten. Diese Methoden besitzen zwei Schwachpunkte, namlich die Anwendbarkeit
von statistischen Datensatzen in bezug auf die Eingangsdaten und die Abhangigkeit

von den Beobachtungsbedingungen.

Die physikalischen Inversionsmethoden beruheh zum Teil auf der Losung der SUG auf
iterativem Wege. Die Iteration wird beendet, wenn eine geniigend genaue Ubereinstim-
mung zwischen den beobachteten und den aktuell gemessenen Strahldichten bzw. Strah-
lungstemperaturen gefunden ist. Ein Nachteil ist, daB die Berechnung der Transmis-
sionen und der Strahldichten bei jedem Iterationsschritt das Verfahren verlangsamt.
Eine weitere fundamentale Schwierigkeit besteht darin, fiir den iterativen ProzeB ein
geeignetes Startprofil (Initial Guess) zu finden. Die Abhangigkeit der Lésung von der
Wahl des Startprofils, besonders in Gebieten, in denen wenig Information verfiigbar ist
(bewolkte Gebiete und die Hohe der Tropopause), ist hinreichend bekannt. DaB durch
genauere Startprofile betrachtliche Verbesserungen moglich sind, konnten Susskind und

Rosenberg [1980] zeigen.

Trotz obiger Uberlegungen existieren auch physikalische Inversionsmethoden, mit denen
die gewtinschten GroBen nicht iterativ sondern simultan bestimmt werden. Dazu gehort
das International TOVS-Processing Package-3 (ITPP-3) aus dem Cooperative Institut
for Meteorological Satellites Studies (CIMSS) in Madison [Smith, 1984a, 1984b, 1985].

Die physikalisch-statistischen Methoden sind aus den folgenden drei Uberlegungen ent-

standen:




4 1 Einleitung

1. Der Algorithmus muB mehr physikalische und nicht nur rein statistische Zu-
sammenhange beinhalten (eine Strahlungsrechnung, die lokale Eigenschaften wie
die Elevation der Erdoberflache, das Emissionsvermogen, die Blickwinkel, Land-

Wasserunterscheidung etc., beinhaltet).

2. Der Algorithmus muB trotz der sehr groBen Datenmengen effizient arbeiten. Das
bedeutet, daB die zeitaufwendigen Berechnungen nur einmal durchgefiihrt und
diese Information in Form von 'Look-Up’-Tabellen zur Verfiigung gestellt werden

sollten.

3. Betrachtliche Anstrengungen miissen unternommen werden, um die Startwerte
zu optimieren, so daB diese die frequenzabhangige Struktur der Strahlungsda-
ten weitgehend enthalten. Dies bedeutet im Gegensatz zur Initialisierung durch
einen gemittelten Satz von Startwerten oder durch klimatologische Daten, daB
die Startwerte eigentlich aus vielfaltigen Beobachtungen gewonnen werden soll-

ten, um moglichst nahe an der endgiiltigen Losung zu liegen.

Die letzten beiden Punkte sind direkt miteinander verbunden, d.h. durch die Verbes-
serung der Startwerte ist die Transformation vom Startprofil zur endgiiltigen Losung

meist einfacher und kann in einem Iterationsschritt durchgefiihrt werden.

Die Bestimmung von atmospharischen Temperaturverteilungen aus Vertikalsondierungs-
daten vom Satelliten ist mit dem Problem verbunden, daB der Sensor die beobachteten
Strahldichten aus relativ dicken Schichten der Atmosphare empfangt. Diese Integration
fihrt zu dem bekannten Problem der Mehrdeutigkeit von Losungen. Durch die Bestim-
mung eines Startprofiles, welches moglichst nahe an dem endgiiltigen Ergebnis liegt,
kann dieses Problem teilweise gelost werden. In diesem Falle kann die SUG durch die
Anwendung eines linearen Verfahrens invertiert werden. Dies kann im Infrarot-Spektrum
genutzt werden, da die Planck-Funktion hier weitaus starker von der Temperatur als von
der Wellenlange abhangt. Solche Verfahren arbeiten aber nur dann zuverlassig, wenn

das Startprofil nahe bei der endgiiltigen Losung liegt.

Das in dieser Arbeit beschriebene und angewandte Retrieval-Verfahren, das 3I-Verfahren
(Improved Initialisation Inversion), erfiillt die oben genannten Voraussetzungen [Chédin
et al., 1984, 1985a].

Einen ausgezeichneten Uberblick iiber die Inversionsverfahren findet man u.a. bei Fle-
ming und Smith [1971] und bei Rodgers [1976].
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1.2 Strahlungsiibertragung in der Atmosphare

Die Atmosphare kann in mehrere Hohenschichten eingeteilt werden, wobei man zwischen
der Troposphare, Stratosphare, Mesosphare und der Thermosphare unterscheidet. Al-
lein mit den beiden untersten Atmospharenschichten, die zusammen eine Schichtdicke
von ca. 50 km aufweisen, beschaftigen sich im wesentlichen die Inversionsverfahren zur
Bestimmung atmospharischer Temperaturprofile aus den Daten operationeller meteo-

rologischer Satelliten.

In diesen Hohenbereichen und den benutzten Spektralbereichen kann man fiir die At-

mosphare den Zustand des lokalen thermodynamischen Gleichgewichts annehmen.

Ein Satellit, der die Erde in einer Hohe umkreist, in der der Luftdruck p nahezu Null
ist, empfangt die monochromatische Strahldichte Is,, die durch die Strahlungsiibertra-

gungsgleichung (SUG) beschrieben wird.

Isq(v) = ¢€,(v) B(v,T,) 7(v,p,,0)
[~ dT(l/,p,O)
+ Jmp, P)) dlnp
+ (1 - 6,(11)) T(V,p_.,,O)

/_l:o‘ B(v, T(p)) % dlnp (1)

s

dlnp

—~~

(v, T

Dabei haben die Symbole folgende Bedeutung:

Isa(v) : von Wolken unbeeinfluBte monochromatische Strahldichte bei der

Wellenzahl v, die der Satellit empfangt

e(v) : Emissionsvermogen der Oberflache bei der Wellenzahl v

T, : Temperatur der Oberflache

Ds - Luftdruck an der Oberflache

B(v,T) : Planck-Funktion bei der Wellenzahl v und der Temperatur T
(v, p1,p2) monochromatische Transmission bei der Wellenzahl v zwischen

den Druckniveaus p; und p,

Der erste Term beschreibt die Strahldichte, die von der Oberflache emittiert wird; der
zweite Term reprasentiert die Strahldichte, die eine atmospharische Saule in die Rich-

tung des Satelliten emittiert. Der dritte Term beschreibt die Emission der Atmosphare
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zur Oberflache hin, und deren Reflexion an der Oberflache sowie deren Transmission
durch die atmospharische Saule. Die Gleichung beriicksichtigt nicht das Auftreten von
Wolken; Is,; wird als 'Clear Column Radiance’ (wolkenunbeeinfluBte Strahldichte) be-

zeichnet,

Der entscheidende Term fiir die Vertikalsondierung in der SUG ist der Tetm, der die
Emission der Atmosphare beschreibt. Die darin enthaltene Transmission der Atmosphare
hangt vom thermischen (gering) und chemischen Zustand der Atmosphare ab und ist
dariiber hinaus sowohl! eine Funktion des Luftdruckes entlang des Weges als auch der

Wellenzahl. Dabei liegt der Transmission folgende Funktion zugrunde:

1

T(p) =exp <— /,, " Cases dp> (2)

Die Parameter haben folgende Bedeutung:

(v, p1,p2) : monochromatische Transmission bei der Wellenzahl v zwischen den

Druckniveaus p; und p,

v Wellenzahl
P Luftdruck
Tabs Absorptionskoeffizient (das Produkt o, dp wird auch als optische

Dicke bezeichnet)

Aus Gleichung (1) folgt, daB die empfangene Strahldichte nicht nur von der Tempera-
tur und der Zusammensetzung der Atmosphare abhangt, die durch die Planck-Funktion
und die monochromatische Transmission beschrieben werden, sondern auch von zahl-
reichen anderen Faktoren, wie z.B. Oberflicheneigenschaften (e,, 7,), Luftdruck an der
Oberflache (p,), etc..

Gleichung (1) beriicksichtigt nicht die Streuung durch die Molekiile in der Atmosphare.
Desweiteren ist sie nicht giiltig bei Bewolkung und im Falle von Reflexion solarer Strah-
lung durch die Oberflache. Die Hauptbestandteile, die die Strahlungsiibertragung im
infraroten Spektralbereich beeinflussen, sind die Gase CO,, H,O, O3 und N,O. Im

Mikrowellenbereich spielt das O, eine entscheidende Rolle.

Der dritte Term der Gleichung (1) ist im allgemeinen sehr klein, besonders im infra-
roten Spektralbereich, da das Emissionsvermogen der Oberflache nahe 1 ist. Fiir die

Wellenzahlen, bei denen die Atmosphare wenig transparent ist, also 7(v,p,,0) nahe
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Null ist, dominiert der zweite Term. Die Funktion f(p) = d‘f;p wird auch als Gewichts-

funktion bezeichnet, da sie die Planck-Funktion B(v,T(p)) wichtet. Das Produkt aus
der Gewichtsfunktion und der Planck-Funktion wird als Beitragsfunktion bezeichnet.

Die gemessene Strahldichte bei einer gegebenen Wellenzahl stammt im wesentlichen
aus der afmosphérischen Region, in der die Beitragsfunktion ihr Maximum hat. Durch
Variation der Wellenzahl lassen sich aus der unterschiedlichen Lage der Maxima der
Beitragsfunktionen Information tiber die Hohenschichten der Atmosphare ableiten, die

sondiert werden sollen.

1.2.1 Die Linearisierung der Strahlungsiibertragungsgleichung

Die Invertierung der SUG stellt ein stark nichtlineares Problem dar. Die LSsung dieser
Fredholm'schen Integral-Gleichung 1. Grades ist nur auf numerischem Wege moglich.
Da die Kanale, die bei dem Retrieval-Verfahren benutzt werden, meist nur wenig durch
die Oberflache beeinfluBt sind, kann man den ersten Term der SUG vernachlassigen.

Durch Umformung und unter gewissen Annahmen (Trennung der Variablen T und v in
der Planck-Funktion B(v,T), (Fleming und Smith [1971])) mit

B(wT) = B(T(p) F(»,T), (3)

wobei F'(v,T) nur eine Funktion von v ist oder nur sehr wenig von T' abhangt, ergibt

sich die Fredholm'sche Integral-Gleichung:

Isuv) = [ B(T()) K(p) dinp (4

Diskretisierung von m Héhenschichten fiihrt zu
Isa(v) = > B(T(p);) K(v,p;) Alnp; ()
j=1
Aus dieser Gleichung ergeben sich fiir n Kanale der Wellenzahlen v; ein System von
n Gleichungen mit m Unbekannten, die in der Matrix-Schreibweise die folgende Form

hat:
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I = AT
I: Vektor der gemessenen Strahldichten
T : Vektor der m Temperaturen oder Funktionen, die nur von der Temperatur
abhangen
A nxm Matrix , die alle Variablen auBer den gesuchten enthalt

Durch Umformung der obigen Gleichung unter Verwendung von einem Startprofil T

und den dazugehorigen Messungen I, folgt
I-I, = A(T-T,) oder AI=AAT (6)

Bestimmt werden soll AT aus der Kenntnis von Al und aus der Matrix A.
Die SUG ist auf diese Weise linearisiert und ihre Invertierung nur glltig fiir Startprofile
To, die nahe an dem gesuchten Temperaturprofil liegen. Somit kommt der Bestimmung

des Startprofiles eine entscheidende Bedeutung zu.

Die Berechnung von AT kann folglich durch einen iterativen oder simultanen Prozef
" mit einem Startprofil Tp erfolgen, das aus einem klimatologischen Mittel oder einer
operationellen Vorhersage bestimmt ist, oder, wie im Falle des vom Laboratoire de
Météorologie Dynamique (LMD) in Palaiseau, Frankreich, entwickelten Verfahrens,

durch eine 'Mustererkennung' aus einer Datenbank.




2 Das 3I-Verfahren

2.1 Einleitung

Das 3I-Verfahren wurde von der ARA Gruppe (Atmospheric Radiation Analysis Group)
im Laboratoire de Météorologie Dynamique zur 3-dimensionalen Analyse der thermi-
schen Struktur der Erdatmosphiare aus NOAA-Satellitendaten entwickelt. Dabei konnen
aus den Messungen des TOVS, der sich an Bord der NOAA-Satelliten befindet, neben
Temperaturprofilen auch weitere meteorologische Parameter (Wasserdampfkonzentra-
tion, Bewdlkungsgrad etc.) abgeleitet werden [ARA/LMD, 1989].

Dieses Verfahren findet gegenwartig in der atmospharischen Forschung breite An-
wendung, begonnen bei mesoskaligen Fallstudien (z.B. Unwetter, Polar-Tiefs) iiber
groBraumige Entwicklungen in der Atmosphare bis zu Mittelfrist-Wettervorhersagen im
globalen Bereich. [Chédin et al., 1988, 1989].

Das 3I-Inversionsverfahren gehort, wie oben erwahnt, zu den physikalisch-statistischen
Methoden [Chédin et al., 1985a]. Es ist ein physikalisches Verfahren, da es eine Simu-
lation der atmospharischen Transmission verwendet, die direkt in den InversionsprozeB
eingeht [Scott & Chédin,1981]. Zu den statistischen Methoden gehort es deshalb, da es
-auf die a priori Kenntnis der Beobachtungen (z.B. Strahlungstemperatur in jedem Ka-
nal des Vertikalsondierers, Regressionskoeffizienten) genauso wie auf Zusatzparameter
(atmospharische Struktur) angewiesen ist. Diese a priori Kenntnis ist in einem groBen
Datensatz, dem TIGR-Datensatz (TOVS Initial Guess Retrieval) enthalten, der einmal
berechnet wurde. In ihm sind alle moglichen Beobachtungsbedingungen (Oberflachen-
druck, Emissionsvermogen der Erdoberflache) fiir ca. 1200 atmospharische Situationen,
die alle Klimazonen beriicksichtigen, enthalten. Die Stuktur und der Inhalt des TIGR-
Datensatzes ist in Abschnitt 2.3 detailliert beschrieben.

Im folgenden werden die Schritte und Bestandteile des 3I-Verfahrens naher erlautert.
Der allgemeine Ablauf des 3I-Algorithmus unter Beriicksichtigung der neuen Topogra-
phiedaten und des Topographie-Tests ist in Abb. 1 als Strukturdiagramm dargestellt. In
Tabelle 1 findet man eine Aufstellung der verwendeten Spektralkanale mit den Schritten,

bei denen sie benutzt werden.
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Abbildung 1: Strukturdiagramm zum 3I-Algorithmus, Im Strukturdiagramm sind bereits die Modi-
fikationen durch das neue digitale Hohenmodell und den Topographie-Test berticksichtigt. Weitere
Details sind dem Text in den folgenden Abschnitten zu entnehmen. [nach Bréon, 1989, modifiziert]
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“

Wolkentest

ey ahiaRL, Ve b LMooy PMethode  ZMter  verionderTemperstur  yeien
HIRS 1 15.00 COz 30.mb nein (a) nein (ja) nein nein
HIRS 2 1470 . CO; 60. mb nein ja nein ja ja nein
HIRS 3 14.50 COz 100. mb ja ia ja wennklar wenn klar ohne Vorhersage nein
HIRS 4 14.20 COy 400. mb ja nein ja wenn bewdlkt  wenn klar auBBer Vorhersage nein
HIRS 5 14.00 Co; 600.mb ja nein ja ja wenn klar ohne Vorhersage nein
HIRS 6 13.70 CO2/H20 800. mb ja nein ja wenn klar wenn klar ohne Vorhersage nein
HIRS 7 13.40 CO2/H20 900.mb ja nein nein nein nein nein
HIRS 8 11.10 Fenster Oberflache ja nein nein nein nein am Tag
HIRS 9 9.70 Ozon 25.mb nein nein nein nein nein nein
HIRS 10 8.30 H20 900. mb nein nein nein nein nein ja
HIRS 11 7.30 H.0 700. mb nein nein nein nein nein ja
HIRS 12 6.70 H20 500.mb nein nein nein nein nein ja
HIRS 13 457 N20 1000. mb ja nein nein nein nein nein
HIRS 14 452 N20 950. mb ja nein ja ja ja nein
HIRS 15 4.46 CO2/Nz0 700. mb ja nein ja wenn bewdlkt  wennklar ohne Vorhersage nein
HIRS 16 4.40 CO2/Nz0 400. mb nein nein nein nein nein nein
HIRS 17 424 COz 5. mb nein nein nein nein’ nein nein
HIRS 18 4,00 Fenster Oberflache ja nein nein nein nein bei Nacht
HIRS 19 3.70 Fenster Oberflache ja nein nein nein nein nein
HIRS 20 0.70 Fenster — bei Tag nein nein nein nein nein
MSU 1 5.96 103 Fenster Oberflache ja nein nein nein nein nein
MSU 2 5.58 103 O, 700.mb ja ja ja ja ja nein
MsU 3 5.46 103 0O 300. mb nein ja ja ja ja nein
MSU 4 5.17 103 0z 90. mb nein ja ja ja ja nein
Regr. 1 - "850.mb” nein der eine nein dereine nein nein
Regr.2 - "1000. mb” nein oderandere nein oder andere nein nein
Regr.3 -— — nein nein nein ja nein nein
Regr.4 - — nein nein ja nein nein nein

Die 4 Regressionskanile sind durch Regressionskoeffizienten berechnet, die im TIGR-Datensatz enthalten sind.

Vorher esagg . Pseudo Kandle
Regr.1 Temperaturbei 850 mb Kanile4,5,6, 14und 15
Regr.2 Temperatur bei 1000 mb Kansle4,5,6, 14und 15.
Regr.3 Temperatur untere Stratosphare Kansle1,2,3,und MSU 2,3, 4.
Regr.4 T8 Kanal 14 Kanale 2,3,4,5,6 und MSU 2, 3.

Ire

Sunjrepury
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2.2 Satellitendaten

Das 3I-Verfahren arbeitet derzeit mit den Daten der operationellen NOAA-Satelliten,
NOAA-7 bis NOAA-10. An Bord dieser Satelliten befinden sich verschiedene
MeBinstrumente, zu denen auch die Radiometer HIRS/2 (High Resolution Infrared
Radiation Sounder 2), MSU (Microwave Sounder Unit) und SSU (Statospheric
Sounder Uhnit) gehoren. Diese drei Instrumente sind zu einem Sensorpaket, dem TOVS,

zusammengefaBt.

Das 3I-Verfahren bedient sich nur der Daten des HIRS/2 und des MSU.

Eine Ubersicht iiber die Instrumente des TOVS ist in Tabelle 2 gegeben, die Beitrags-
funktionen der einzelnen Kanale sind in Abb. 2 dargestellt [Werbowetzki, 1981]. Uber die
spektralen Eigenschaften der HIRS/2-Kanale gibt Tabelle 3 und iiber die MSU-Kanale
Tabelle 4 Auskunft. Die Scan-Geometrie ist in Abschnitt 2.4, Abb. 4 dargestellt.

Weitere Einzelheiten und Informationen zum TOVS findet man in NESS 95, NESS 107
und in NESS 116 [Lauritson et al. 1979, Schwalb 1978, 1982] oder bei Kidwell [1986].

Alle im 3I-Verfahren verwendeten Satellitendaten wurden vom Centre Météorologie
Spatial (C.M.S)/Service d'Archivage et de Traitement Meteorologique des
Observations Spatiales (SATMOS) aus Lannion in Frankreich aufbereitet. Die TOVS-
_Daten wurden im Level 1B MASTER PLUS-Format aufbereitet und auf Magnetband
geliefert, d.h. es handelt sich nicht mehr um Rohdaten.

Weitere Spezifikationen zum MASTER PLUS—Format findet man in der Formatbeschrei-
bung von SATMOS [1988a, 1988b]. '
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HIRS/2 MSU SSU Einheit
Eichung Schwargkérper- Heifler™®™ Schwarzkérper-
Strahlung + Referenzkdrper Strahlung -
Weltraum* Weltraum™**
Scanwinkel + 49,6 + 47,35 + 40,0 Grad
Scanzeit /Zeile 6,4 25,5 32,0 sec
Anzahl der Scan- 56 11 8
Schritte/Zeile .
IFOV 1,26 7,6 10,0 Grad
Winkelschritt 1,8 9,47 10,0 Grad
Schrittzeit 0,1 1,84 4,0 sec
IFOV im Nadir 17,4 109,3 147.3 km
Spot Distanz 25,0 141,0 148,0 km
im Nadir
IFOV am Scanende 68,6x 29,8 323,1 x 178,8 244,0 x 186,1 km?
zur Flugrichtung
Scanbreite + 1120 + 1174 + 737 km
Scanrichtung:
N - 8 Overpass Ost — West Ost — West Ost +— West
S + N Overpass West — Ost West — Ost West +— Ost
Tabelle 2: Instrumentenparameter der TOVS-Sensoren.
Anmerkung:

IFOV : Momentanes Blickfeld des Radiometers (Instantaneous Field Of View)

* Alle 256 Sekunden wird ein Kalibrierungszyklus durchgefiihrt (entsprechend
40 Scanzeilen). Das Radiometer wird zur Eichung auf den Weltraum ausgerich-
tet, nach einer Zeit entsprechend 56 Scanelementen, auf ein kaltes Kalibrations-
Target und anschlieBend auf ein warmes Kalibrations-Target. Der vollstandige

Kalibrierungszyklus entspricht 3 Scanlinien.

ok Die Eichung des MSU-Radiometers erfolgt nach jeder Scanzeile.

**¥%  Alle 8 Scanzeilen wird eine Eichung durchgefithrt. Die Dauer entspricht einer

Scanzeile.
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HIRS Zentrale Zentrale Hauptabsorber - Niveau des Max,
Kanal Wellenzahl Wellenlénge Bestandteile der
Nummer (em™!) (pm) Beitragsfunktion

1 668 15,00 CO, 30 hPa
2 679 14,70 CO, 60 hPa
3 691 14,50 CO, 100 hPa
4 704 14,20 CO, 400 hPa
5 716 14,00 CO, 600 hPa
6 732 13,70 CO3/H,0 800 hPa
7 748 13,40 CO3/H,0 900 hPa
8 898 11,10 Fenster Boden

9 1028 9,70 O3 25 hPa
10 1217 8,30 H,O 900 hPa
11 1364 7,30 H,O 700 hPa
12 1484 6,70 H,O 500 hPa
13 2190 4,57 NO, 1000 hPa
14 2213 4,52 NO, 950 hPa
15 2240 4,46 CO3/NO, 700 hPa
16 2276 4,40 CO,/NO, 400 hPa
17 2361 4,24 CO, 5 hPa
18 2512 4,00 Fenster Boden

19 2671 3,70 Fenster Boden

20 14367 0,70 Fenster Boden

Tabelle 3: Ubersicht tiber die HIRS/2-Kanale (giiltig fiir NOAA 7 bis NOAA 10).
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MSU Frequeng Hauptabsorber - Niveau des Max,
Kanal ( GHz ) Bestandteile der Beitragsfunktion
1 50,31 Fenster Boden
2 53,73 0O, 700 hPa
3 54,96 0, 300 hPa
4 57,95 O, 90 hPa

Tabelle 4: Ubersicht iiber die MSU-Kanale.

17
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2.2.1 HIRS/2-Daten

Das HIRS tastet die Erdoberflache senkrecht zur Flugrichtung zeilenweise ab. Alle 6,4
Sekunden werden 56 Spots (1 Scanzeile) aufgenommen. Ein Scan-Spot stellt das je-
weilige Blickfeld des Satelliten auf der Erd- oder Wolkenoberflache dar. Nach jeweils
40 HIRS/2-Zeilen blickt das Radiometer 20 Sekunden lang auf einen Schwarzkorper
und in den Weltraum. Wahrend dieser Kalibrierungsphase (Dauer: 3 HIRS/2-Zeilen
entsprechend) sind folglich keine MeBdaten vorhanden.

Fiir jeden HIRS/2-Spot stehen die folgenden Werte zur Verfiigung:

- Strahlungstemperaturen fiir die Kanale 1-19

- % Albedo im Sichtbaren (Kanal 20)
Unter % Albedo versteht man das Verhaltnis von gemessener Strahldichte zur Be-
strahlungsstarke am AuBenrand der Atmosphare, multipliziert mit der spektralen
Filterfunktion des HIRS/2-Kanal 20. Der Untergrund wird dabei als Lambertscher

Reflektor angenommen.
- geographische Breite und geographische Lange vom Mittelpunkt des Spots
- lokaler Zenitwinkel

- Sonnenzenitwinkel ©,

Der Sonnenzenitwinkel ©, und die Albedo im Sichtbaren sind nur wahrend des Tages

definiert und somit nur dann verfiigbar.

Hinweis: Die im folgenden erlauterten spektralen Eigenschaften der HIRS/2 Kanale
gelten nur fiir die Satelliten NOAA-7 bis NOAA-10, da bei dem Satellit NOAA-11 die
Fensterkanile stark modifiziert wurden. Sie eignen sich fiir ein 'Split-Window-Verfahren'

zur Bestimmung der Oberflachentemperatur.

Die Kanale der 15 yum Bande:
Die Beitragsfunktionen dieser Kanale (siche Abb. 2) lassen die Unterscheidung

zwischen zwei Kategorien zu:

- Die Kanale 1, 2 und 3 sind die wesentlichen Kanale, die eine Information aus
der Stratosphare liefern. Sie werden nicht durch die Oberflache beeinfluBt.

Fir die integralen Strahldichten fallen einzelne Wasserdampflinien in der
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C'O,-Bande nicht ins Gewicht. AuBerdem ist die Wasserdampfkonzentration

in der Stratosphare gering.

- Die Kanile 4, 5, 6 und 7 besitzen die Maxima ihrer Beitragsfunktionen zwi-
schen 400 und 900 hPa. Diese enthalten Informationen tiber die Wolken und
~ die Erdoberflache, und sie besitzen unterschiedliche Sensitivitaten beziiglich
des Wasserdampfes. Wahrend der Kanal 4 insensibel ist, besitzen die Kanale

5, 6 und 7 eine zunehmende Empfindlichkeit.

Die Kanale bei 10 pym:
Der Kanal 8 ist ein Fensterkanal, der Informationen lber die Erdoberflache
enthalt. Dieser Kanal ist sensitiv in bezug auf den Wasserdampf. Der Kanal 9
besitzt sein Maximum der Beitragsfunktion bei 256 hPa und eine zentrale Wel-
lenlange in der Absorptionsbande des Ozons. Er dient daher im wesentlichen zur

Bestimmung des totalen Ozongehaltes.

Kanale in den Wasserdampfabsorptionsbanden (8,3, 7,3, 6,7 um):
Aus den Kanalen 10, 11 und 12 kann man die wesentliche Information tiber den
Wasserdampf extrahieren, mit Kanal 10 fiir die unteren Schichten und aus den
Kanalen 11 und 12 fiir die Schichten zwischen 800 hPa und 300 hPa. Die Kanale
11 und besonders Kanal 12 reagieren empfindlich auf den Wasserdampf oberhalb

von 500 hPa, wo die Messungen durch die Radiosonden selten und ungeau sind.

Die Kanale 1 bis 12 liegen im terrestrischen Spektralbereich und sind daher gegen die

solare Strahlung unempfindlich.

Die Kanale bei 4,3 um:
Der Kanal 13 ist ein verhaltnismaBig transparenter Kanal, der nur geringe Emp-
findlichkeit gegeniiber Wasserdampf zeigt. Er kann durch die solare Strahlung und
das Emissionsvermogen der Oberflache beeinfluBt werden.
Kanal 14 enthalt Informationen unterhalb von 950 hPa und ist wenig durch die

Oberflachentemperatur beeinfluBt.

Der Kanal 15, der unempfindlich gegeniiber der Oberflachentemperatur und der
Wasserdampfkonzentration ist, enthalt vor allem Information aus dem 700 hPa

Bereich.
Kanal 16 und 17 werden im InversionsprozeB nicht verwendet.

Im allgemeinen werden bei 4,3. um die Kanale durch die solare Strahlung beein-

fluBt und sind besonders temperaturempfindlich.
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Die Kanale bei 3,7 um:

Die Kanale 18 und 19 sind Fensterkanale und werden ausschlieBlich wahrend der
Nacht benutzt, denn sie sind ebenfalls durch die solare Strahlung beeinfluBt. Der
Kanal 19 ist beziiglich der Wasserdampfkonzentration nur gering, der Kanal 18
ist unempfindlich. Mit diesem Kanal kann die Oberflachentemperatur nachts bei

klarem Himmel bestimmt werden.

2.2,2 MSU-Daten

Die MSU tastet in dhnlicher Weise wie das HIRS/2 die Erdoberfliche zeilenweise ab.
MSU-Scanzeilen bestehen aus 11 Spots, die in einer Zeitspanne von 25,5 Sek. aufge-

nommen werden (entsprechend 4 HIRS/2-Zeilen).

Fur jeden MSU-Spot stehen die folgenden Werte zur Verfiigung:

Strahlungstemperaturen fiir die MSU-Kanale 1-4. Diese sind beziiglich der An-

tenne und des Sichtwinkels korrigiert.
geographische Breite und geographische Lange vom Mittelpunkt des Spots

lokaler Zenitwinkel

MSU-Kanal 1 (50,31 GHz):

Im MSU-Kanal 1 muB besonders auf das unterschiedliche Emissionsvermogen
Uber Land- und Wasseroberflachen geachtet werden. Die Werte des Emissions-
vermogens liegen bei Landoberflichen etwa bei 1 und iiber Wasseroberflachen
bei 0,5. Dieser Kanal ist gegen Wasserdampf und Wolken wenig sensibel, reagiert
aber sehr aui die Temperatur der unteren atmospharischen Schichten und des

Bodens.

Die MSU-Kanale 2, 3 und 4 (53,73, 54,96 und 57,95 GHz):

Diese Kanale sind in bezug auf Wasserdampf und Wolken wenig empfindlich.
Allein der Kanal 2 wird durch die Oberflachentemperatur leicht beeinfluBt. Daher
ergeben sich keine Probleme durch das unterschiedliche Emissionsvermogen der
Oberflache. Die Kanale spielen jedoch eine besondere Rolle bei der Erkennung

von Wolken.
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2.3 Der TIGR-Datensatz
2.3.1 Einleitung

Der TIGR-Datensatz (TOVS Initial Guess Retrieval) beschreibt die thermodynami-
schen GroBen (Temperaturprofile) einer sehr groBen Anzahl von beobachteten atmo-
spharischen Situationen und die zugehorigen radiometrischen Eigenschaften. Die aus-
gewahlten Situationen stammen aus allen Klimazonen und beriicksichtigen die un-
terschiedlichsten meteorologischen Bedingungen. Unter Verwendung spektroskopischer
Daten wurden aus den thermodynamischen GroBen radiometrische GroBen (Transmis-
sionsprofile und Strahlungstemperaturen) berechnet. Die Berechnung dieses Daten-

satzes erfolgte nur einmal.

Der Schwerpunkt des 31-Verfahrens beruht auf der Nutzung des TIGR-Datensatzes zur

Initialisierung des Inversionsverfahrens,

Da die Anzahl der Kombinationen aller dort gespeicherten Eigenschaften ziemlich grofl
ist, liegt es nahe, die Eigenschaften in hierarchisch gegliederte Unterklassen einzuteilen.
Die Hierarchie ergibt sich aus den Luftmassen, den Blickwinkeln und den Oberflachen-
eigenschaften, die sich in Oberflachenluftdruck und den Oberflachentyp (bezogen auf
das Emissionsvermdgen) aufteilen. In jeder dieser Unterklassen findet man die be-
 treffenden thermodynamischen und radiometrischen Eigenschaften (Temperaturprofil,
Oberflachentemperatur, Transmissionsprofil und Strahlungstemperaturen der HIRS/2-
und MSU-Kanile). Dariiber hinaus enthalt der. TIGR-Datensatz fiir weitere Berechnun-
gen die notwendigen Regressionskoeffizienten (Wolkentests, Schatzung der Oberflachen-
temperatur, etc.). Die Bestimmung der Regressionskoeffizienten wurde mit der Methode
der kleinsten Quadrate durchgefithrt. Die Berechnung ist bei Wahiche [1984] und Bréon
[1989] detailliert erlautert.

Die Transmissionsprofile und die Strahlungstemperaturen fiir die HIRS/2 und MSU In-
strumentenkanale, wurden durch ein schnelles 'Linie fiir Linie’ Strahlungstibertragungs-
modell (4A, Automized Atmospheric Absorption Atlas) fiir alle ausgewahlten Situatio-
nen, jeweils fiir 40 Schichten, berechnet [Scott, Chédin, 1981]. Die Transmissionsdaten
werden duch die sogenannte 'y — §' Methode regelmaBig gegen Radiosondenprofile
uberpriift. Dazu werden die synthetischen Strahldichten I(7) in einem betrachteten
Kanal durch I{(77)+6 ersetzt. Der Summand § entfernt den Bias des jeweiligen Instru-
mentes. Mit v (sehr nahe 1) werden die Transmissionen bei der Vorwartsrechnung mit
dem 4A-Modell korrigiert. Derzeit ist v auf 1 festgelegt und die notwendigen Korrektu-

ren werden vollstandig durch die §'s erfiillt.
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Der TIGR-Datensatz enthalt zur Zeit 1207 atmospharische Situationen und wird fiir die
NOAA-Satelliten 7-10 verwendet.

Weitere Einzelheiten findet man bei Chédin et al. [1984] und Scott et al. [1984]

2.3.2 Ursprungsdaten des TIGR-Datensatzes

Die Ursprungsdaten, die zur Generierung des TIGR-Datensatzes verwendet wurden,
stammen von NESS (National Environmental Satellite Service), dem Franzosischen
Wetterdienst und vom ALPEX-Experiment. Die iiber 100000 Radiosonden wurden durch
verschiedene aufwendige Tests auf ihre Brauchbarkeit hin uberpriift. Dabei muBten
fehlerhafte Messungen genauso wie fehlende Daten erkannt werden. Somit wurden nur
Temperaturprofile in Betracht gezogen, fiir die Temperaturwerte auch unterhalb von
955 und oberhalb von 400 hPa vorhanden waren. Fiir das Wasserdampfprofil muBten
Werte bis in eine Hohe von 300 hPa vorhanden sein. Bei der Auswahl wurden sowohl

bewolkte als auch wolkenfreie Profile beriicksichtigt.

Die Interpolation der vorhandenen Radiosondenprofile auf die Druckrasterflachen des
4A-Modells (sieche Tab. 5) erfolgte mit einem linearen Verfahren fiir den Logarithmus

des Luftdruckes, da die Flachen geniigend nahe zusammen liegen [Moulinier, 1983].

Extrapolation der Temperatur

Die fehlenden Werte im Temperaturprofil wurden durch ein sehr aufwendiges Extra-
polationsverfahren (Zerlegung der Profile in Hauptkomponenten) erginzt. Bei dieser
Extrapolationsmethode werden die physikalischen und statistischen Eigenschaften der
Erdatmosphare beriicksichtigt. Ein Temperaturprofil wird durch 40 Temperaturwerte
definiert (Tab. 5). In der Atmosphare, die durch physikalische Gesetze bestimmt wird,
besteht zwischen den Temperaturen in verschiedenen Niveaus eine bestimmte Korrela-
tion. Der allgemeine Hintergrund fiir die Zerlegung in die Hauptkomponenten besteht
darin, eine Basis des Raumes R*® zu finden, auf der jedes Temperaturprofil durch eine
begrenzte Anzahl von Koordinaten definiert werden kann, ohne daB sich dadurch die
Regeneration der Temperaturprofile spiirbar verandert. Mit dieser Methode wurden alle
in Frage kommenden Profile extrapoliert (nach oben und unten), so daB fiir jedes Profil

40 Niveauwerte zur Verfligung stehen.

Extrapolation des Wasserdampfes

Da die Wasserdampfmenge in der Erdatmosphare sehr rasch mit zunehmender Hohe
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“vernachlassigbar ist, benotigt man kein solch aufwendiges Extrapolationsverfahren. Fiir
die Extrapolation wurde ein einfacher Potenzansatz verwendet, sofern der Wasserdampf-

gehalt groBer als 2.10¢ ¢g/g war.

Nach diesen Schritten wurden aus den verbleibenden Profilen 1207 atmospharische

Situationen ausgewshlt.

2.3.3 Struktur

Die hierarchische Struktur gliedert sich, wie oben erwahnt, in Unterklassen. Gegenwiiftig
werden 3 Luftmassen unterschieden: polare Luftmassen (Nord und Siid), Luftmassen
der Mittelbreiten und der Tropen. Dazu kommen 10 Klassen fiir Blickwinkel, vom Nadir
ausgehend bis zu einem Winkel von ca. 60°. Dieser Winkelbereich entspricht dem der
zeilenweise abtastenden Instrumente HIRS/2 und MSU auf den NOAA-Satelliten. Wei-
terhin wurden 19 mogliche Klassen fiir die Oberflaichendruckwerte vorgegeben. Zusatz-
lich wird zwischen zwei Emissionsvermogen unterschieden, die jeweils iiber Land- und
Woasserflachen gelten. SchlieBlich wurde fiir all diese moglichen Kombinationen von
Blickwinkel, Oberflachendruck und Emissionsvermogen eine Gesamtanzahl von 1207
atmospharischen Situationen sorgfaltig aus einem sehr groBen Datensatz durch eine
hochentwickelte statistische Methode isoliert (s.0.). Das verbleibende Ensemble besteht
aus 525 atmospharischen Situationen fiir polare Breiten, 545 fiir Mittelbreiten und 137
fiir tropische Breiten [Moine, 1986], [Moine et al., 1987], {Bréon, 1989].

Die hierarchisch gegliederte Struktur ist in Abb. 3 dargestellt. Die Druckniveaus findet
man in Tab. 5, die Blickwinkel sind in Tab. 6 aufgelistet, und das unterschiedliche Emis-
sionsvermogen ist in Tab. 7 fir die jeweiligen Kanale zusammengefaBt. Die moglichen
Werte der Oberflachendriicke sind in Tab. 8 aufgefiihrt.
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Abbildung 3: Hierarchische Struktur des TIGR-Datensatzes. Von einem ausgewahlten Satz von Be-
obachtungen (Strahlungstemperaturen) ausgehend, erfolgt die Suche nach einem geeigneten Satz von
Startwerten (To(p)) in 4 Schritten: 1) Suche nach der L-Unterklasse entsprechend der beobachteten
Luftmasse; 2) Suche nach der LS-Unterklasse (am nachsten liegender Blickwinkel bzw. Sekansspalte -
vergl. Tab. 6-); 3) und 4) Suche nach den am néchsten liegenden Oberflicheneigenschaften (1. Druck,
LSP-Unterklasse und 2. Emissionsvermogen, LSPE-Unterklasse); [nach Chédin, 1985a).
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Druck Niveaunummer

[ hPa ) 4A-Modell
0,05 [1]
0,09 [2]
0,17 [3]
0,30 [4]
0,55 [51]
1,00 [6]
1,50 17]
2,23 [8]
3,33 fol
4,98 [10]
7,43 [11]
11,11 [12]
16,60 [13]
24,79 [14]
37,04 {15]
45,73 [16]
56,46 [17]
69,71 [18]
86,07 [19]
106,27 {20]
131,20 [21]
161,99 [22]
200,00 {23]
222,65 [24]
247,87 [25)
275,95 [26]
307,20 [27]
341,99 [28]
380,73 {29]
423,85 [30]
471,86 [31]
525,00 [32]
584,80 [33)
651,04 [34]
724,78 [35]
800,00 [36]
848,69 [37]
900,33 [38]
955,12 [39]
1000,00 [40]

Tabelle 5: 40 Druckniveaus des 4A-Modelles.

25
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O (°) | Nummer der Sekansspalte
0,00 10
8,46 9 /11
16,51 8 /12
24,73 7/13
31,99 6/ 14
38,46 5/15
43,91 4/ 16
48,43 3/17
53,14 2/18
58,07 1/19

Tabelle 6: Nadirwinkel und Nummern der Sekansspalten. Die Numerierung der Sekansspalten erfolgt
immer von Westen nach Osten, unabhingig von der Flugrichtung des Satelliten.

Kanal ¢, Land €, Wasser
1-6 1,00 1,00
0,98 1,00
0,96 0,98
0,96 0,98
10 0,93 0,98
11-12 1,00 1,00
13 0,91 0,97
14 0,93 0,98
15-16-17 1,00 1,00
18 0,88 0,96
19 0,88 0,96

Tabelle 7: Emissionsvermégen der Oberflache fiir Land und Wasser im TIGR-Datensatz.
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Niveau 44 Niveau TIGR Oberflichendruck
Oberflachendruck (hPa)
40 1 1013,00
2 983,63
39 3 955,12
4 927,32
38 5 900,33
6 874,13
37 7 848,69
' 8 823,99
36 9 800,00
10 761,46
35 11 724,78
12 686,92
34 13 651.04
14 617.03
33 15 584.80
16 536,76
32 17 525.00
18 497,72
31 19 471,86

Tabelle 8: Oberflichendruck: Zusammenhang der Niveaus zwischen dem 4A-Modell und dem TIGR-

Datensatz.
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2.4 Raumliche Auflosung und Interpolation

Der Wahl der raumlichen Auflosung kommt eine besondere Bedeutung zu. Man versucht
moglichst mesoskalige atmospharische Strukturen aufzulosen. Andererseits kann man
die physikalisch horizontal mogliche Auflosung des betreffenden Radiometers (IFOV)

nicht unterschreiten.

Die verwendete horizontale Auflosung des 3I-Verfahrens stellt einen KompromiB zwi-
schen den beiden Instrumenten HIRS/2 und MSU dar. Daher arbeitet das Verfahren
mit zwei verschiedenen Auflosungen, der Auflosung in der GroBenordnung der HIRS/2-
Spots, die im folgenden 'Spot' genannt wird und der Aufldsung 'Box’, die man durch
die Anordnung von einem Quadrat von ca. 100 x 100 km? erhalt (siehe Abb. 4, Scan-
Muster mit Boxen). Auf diese Weise werden die HIRS/2-Spots in Quadrate mit einer
Kantenlange von 100 km gruppiert, die im folgenden als 'Box’ bezeichnet werden.

2.4.1 Auflosung ’Spot’

Bei der Auflosung 'Spot’ wird mit jedem HIRS/2-Spot einzeln gearbeitet. Die Dimension
des Spots variiert mit dem Sichtwinkel: von 17,4 km Kreisdurchmesser im Nadir bis
zu einer elliptischen Flache von ca. 30 x 60 km? am Scanrand, d.h. die Bezeichung
“HIRS/2-Spot und HIRS/2-Ellipse ist aquivalent.

Der Algorithmus der Wolkenerkennung nutzt diese maximal mogliche Auflosung, d.h.
jeden HIRS/2-Spot. Ist ein HIRS/Z-Spot nur teilweise bewolkt, so kann dem Spot
nur die Eigenschaft 'bewolkt' oder 'wolkenfrei' zugeordnet werden. Daher wird mit
der Auflosung 'Spot' solange gearbeitet, bis alle Wolkentests ausgefiihrt sind und an-
schlieBend, nachdem die Spots in die Boxen gruppiert sind, geht man zur Auflosung in
der GroBenordnung der Boxen iiber. Somit konnen sich nachher nur 'wolkenfreie' und
'bewolkte’ HIRS/2-Spots in einer Box befinden.

Bei der Verwendung der horizontalen Auflosung 'Spot’ bietet sich besonders zur Analyse
der Bewdlkung im HIRS/2-Spot das AVHRR an, um den Bewolkungsgrad und die

Oberflachentemperatur in besonders hoher Auflosung zu bestimmen.

2.4.2 Auflosung 'Box’

Die HIRS/2 Scanzeilen, die aus 56 HIRS/2-Spots bestehen, werden in 19 Streifen paral-
lel zur Nadirspur eingeteilt, die in der Breite 4, 3 oder 2 HIRS/2-Spots in Abhangigkeit
vom Blickwinkel enthalten. Die Gruppierung der Spots in die jeweilige Box ist in Abb. 4
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Abbildung 4: Projektion des HIRS/2 und MSU Scan-Muster auf die Exdoberfliche (nach [Werbo-
wetzki, 1981], modifiziert). Die 3I-Boxen, in denen Temperaturprofile berechnet werden, beinhalten
3 Scan-Linien und 2 (grofie Nadirwinkel) bis 4 (kleine Nadirwinkel) HIRS/2-Spots pro Zeile in jeder
Box. Zwei aufeinander folgende Boxen haben zwei Scan-Linien gemeinsam. Die Daten der MSU wer-
den in die HIRS/2-Spots interpoliert. Die 10 Sekans-Spalten vom Nadir zum Scan-Rand entsprechen
den 10 Blickwinkeln. Die Nummern der Sekans-Spalten befindet sich unter den Spalten und werden

von Westen nach Osten in aufsteigender Reihenfolge numeriert.
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dargestellt. Der Sichtwinkel, der einer Box zugeordnet ist (siehe Tab. 6), ist der Mittel-
wert der Sichtwinkel der Spots, die sich in der Box befinden. Er ist fiir alle die Boxen
konstant, die in einem parallelen Streifen zur Nadirspur liegen. Aus Griinden der Sym-

metrie zum Nadir existieren 10 verschiedene Blickwinkel.

Jede Box enhilt 3 HIRS/2-Scanzeilen in der Lange; zwei aufeinanderfolgende Boxen be-
sitzen jeweils zwei gemeinsame HIRS/2-Scanzeilen. Die unterschiedlichen Moglichkeiten
der Einteilung der HIRS/2-Spots in die Boxen sind in Abb. 4 dargestellt.

Eine Box kann somit 2x3, 3x3 oder 4x3 HIRS/2-Spots in Abhangigkeit ' vom Scan-
winkel enthalten, so daB die von der Box abgedeckte Flache immer ca. 100x100 km?
betragt. Nachdem die Spots in die Boxen gruppiert sind, werden alle Daten der nach
diversen Tests (Wolken- und Varianztest -Abschnitt 2.5 bzw. A und 2.5.1) verbleibenden
Spots gemittelt und der Box wird eine mittlere Langen- und Breitenposition zugeord-
net. Eigenschaften wie 'bewdlkt' oder 'wolkenfrei' und 'Land’ oder 'Wasser’ werden der
Box nach dem Wolkentest zugeordnet. Somit ergibt sich fiir jede Box jeweils nur ein

Datensatz, der die beobachtete Situation beschreibt.

2.4.3 Anpassung der Daten an eine gemeinsame horizontale Auflosung

Die Satellitendaten von HIRS/2 und MSU besitzen unterschiedliche raumliche Auflosun-
gen, wie Abb. 4 zeigt. Die GroBe eines MSU-Spot ist sehr viel groBer als die eines
HIRS/2-Spots. Durch die Interpolation der MSU-Daten in die HIRS/2-Ellipsen wird
eine 'neue Information' erzeugt, die in der Realitat nicht vorhanden ist (vergl. Abb. 4).

Sie stellt einen KompromiB dar (wie oben erwidhnt).

Das Prinzip dieser komplexen Interpolation der MSU-Daten in die HIRS/2-Spots ist bei
Wahiche [1984] dargestellt.

2.4.4 Zusatzdaten und Interpolationsmethoden

Da auch die benotigten Zusatzdaten mit unterschiedlicher Auflosung vorliegen, miissen
auch diese zur weiteren Verarbeitung auf die gemeinsame Auflosung 'Spot’' gebracht
werden, bevor die verschiedenen GroBen in die Box-Einteilung iiberfiihrt werden konnen.

Dabei sind folgende Datensatze zusatzlich zu interpolieren:

e Topographiedaten (Elevation und prozentualer Wasseranteil)
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e Falls verfiigbar, Vorhersagedaten (Psyar, Tsurr, Tom: Ti000: Tesor Tro0r Z1c00,
Zgso, Zroo, wobei T; die Temperatur in ¢ hPa und Z; die Hohe der ¢ hPa Flache
ist. T}, steht fir die Temperatur in 2 m Hohe. Psyrp und Tsyrr steht jeweils
fiir den Oberflachendruck und die Oberflachentemperatur. Die Vorhersagedaten
unterstitzen die Wolkenerkennung und die Suche nach den Startwerten im TIGR-

Datensatz.

Topographiedaten:

Um jedem HIRS/2-Spot eine mittlere Hohe zuzuordnen, steht ein weltweiter Hohen-
datensatz zur Verfiigung, der eine horizontale Auflosung von 1/6 Grad (10 nautische
Meilen, bei 45° geographischer Breite) in Langen- und Breitenrichtung besitzt. Ebenso
existiert fiir die 'Land’-'Wasser'-Unterscheidung ein Datensatz, der die prozentuale Was-
serbedeckung mit gleicher Auflésung beschreibt. Dieser Datensatz stammt von der
US Navy. Jedoch stehen weder Informationen Uber die horizontale noch tiber die ver-
tikale Genauigkeit zur Verfiigung [Wahiche, 1983]. Die Daten liegen als Raster-Daten
mit der o. g. Auflosung vor (18,5 x 13,1 km). Daraus ergeben sich 1080 Breitenstreifen
und 2160 Langenstreifen. Da die Auflosung hoher als die GréBe der HIRS/2-Spots ist,
kann die Hohe und der prozentuale Wasseranteil in den HIRS/2-Spots ermittelt werden.

Da topographische Attribute selbst auf kurzen Distanzen stark variieren konnen, ver-
“sucht man diese Auflosung moglichst beizubehalten. Daher ist das Verfahren, das die
mittlere Hohe und den prozentualen Wasseranteil in den HIRS/2-Spots ermittelt verhalt-
nismaBig komplex. Es ist im Detail bei Wahiche [1984] beschrieben.

Vorhersagedaten:

Falls im 3I-Verfahren Vorhersagedaten verwendet werden sollen, miissen die Daten auf
auf einem Langen- und Breitengitter vorliegen. Die GroBenordnung der Gitterweite liegt
etwa bei einem Grad. Bei den Vorhersagedaten ist die raumliche Variation sehr viel
geringer als bei den Topographiedaten. Es ist daher nicht zweckmaBig, eine komplexe
Interpolationsmethode zu benutzen. Aus der Kenntnis der geographischen Langen- und
Breitenlage eines HIRS/2-Spots werden aus den 4 umliegenden Gitterpunkten, auf denen
die Vorhersagedaten vorliegen, durch eine bilineare Interpolation die entsprechenden
Werte an den Positionen der HIRS/2-Spots bestimmt.
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2.5 Wolkenerkennung

Die Wolken streuen und absorbieren infrarote Strahlung in starkem MaBe. Daher be-
“einflussen sie den RetrievalprozeB iiber dem betrachteten Gebiet. In erster Naherung
ersetzt man in der Strahlungsiibertragungsgleichung fiir den bewdlkten Fall den Term
fir die Erdoberflache durch einen Term fiir die Wolken und beriicksichtigt nur die at-

mospharischen Schichten zwischen dem Satelliten und den Wolken.

Im allgemeinen ist die von den Wolken emittierte Strahldichte kleiner als die bei einer
wolkenfreien Atmosphare gemessene Strahldichte. Denn die Wolken besitzen die Tem-
peratur der zugeordneten Atmospharenschicht und diese Temperatur ist geringer als die
der Bodenobetrflache. Die Kanale, deren Maxima der Beitragsfunktionen sehr weit unten
in der Atmosphare liegen, im wesentlichen sind das die Fensterkanale, werden besonders
stark durch das Auftreten von Wolken gestort. Je weiter oben in der Atmosphare die
Maxima der Beitragsfunktionen liegen, desto weniger werden die Kanale durch Wolken
beeinfluBt.

Daher werden die Tests zur Wolkenerkennung in den meisten Fallen mit Hilfe der Fen-
sterkanale durchgefiihrt. Ein wesentliches Problem bei dem InversionsprozeB ist die
Bestimmung der durch Wolken unbeeinfluBten Strahldichte, der sogenannten 'Clear
Column Radiance’ im jeweils bendtigten Kanal (¥-Methode, siehe Abschnitt 2.7).

Deshalb ist es notwendig, einen Algorithmus zur Wolkenerkennung vor dem eigent-
lichen InversionsprozeB anzuwenden. Bei dem 3I-Verfahren besteht dieser Einzel-Spot-
Wolkenerkennungs-Algorithmus, bei dem jeder HIRS/2-Spot auf Wolken untersucht
wird, im wesentlichen aus mehreren Koharenz-Tests zwischen verschiedenen Kanalen
von HIRS/2 und MSU. Ein Albedo Schwellenwert-Test und ein Schwellenwert-Test, der
die raumliche Koharenz der HIRS/2-Spots innerhalb der Boxen priift, sind ebenfalls
Bestandteile des Wolkentests. Dies waren die ersten Tests, angeregt durch McMillin
[1982], die in das 3I-Verfahren durch Wahiche [1984, 1986] aufgenommen wurden.
Da die Tests nicht in allen Breitenzonen zu zufriedenstellenden Ergebnissen fiihrten,
wurden weitere Koharenz- und Schwellwert-Tests zugefiigt. Die in dem 3I-Verfahren
verwendeten Wolkentests sind im Anhang A naher erlautert. Weitere Einzelheiten findet
man bei Wahiche [1984] und Chédin [1988].

Der Schritt der Wolkenerkennung ist besonders wichtig, da die Ergebnisse der Wolken-
Tests das Inversionsszenario fiir die Berechnung der geophysikalischen Parameter be-

stimmen.

e Bei wolkenfreiem Himmel stellen die gemessenen Strahldichten der HIRS/2- und
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der MSU-Kanale unbeeinfluBte Strahldichten dar und konnen direkt im Inversions-

prozeB verarbeitet werden.

Bei bewolktem Himmel werden alle MSU- und HIRS/2-Kanale, deren Maxima
der Beitragsfunktion im Bereich der mittleren und oberen Troposphare liegen
fiir diesen Zweck verwendet (siehe Abb. 2); die anderen Kanale miissen vom
InversionsprozeB ausgeschlossen oder aber in der Weise korrigiert werden, dafB
nach der Korrektur Strahldichten zur Verfligung stehen, die einer 'wolkenfreien'

Situation entsprechen wiirden.

Dieser Korrekturvorgang wird als 'Elimination der Wolken' ('Cloud clearing') bezeichnet
und ist im Abschnitt 2.7 erlautert.

2.5.1

Ergebnisse der Wolkentests

Nachdem alle Spots einer Box die Wolkentests durchlaufen haben, ergeben sich zwei
Moglichkeiten:

‘Wolkenfreier Fall :

Wenn mindestens 2 wolkenfreie Spots in der Box existieren, wird die Box als 'wol-
kenfrei' bezeichnet. In der wolkenfreien Box verbleiben alle als 'wolkenfrei’ dekla-
rierten Spots, fiir die die Varianz (mittlere quadratische Abweichnung), berechnet
aus dem arithmetischen Mittel der HIRS/2-Strahlungstemperaturen T'Byrgs s,
TBurrs 7 und TBygrs 13, unter 2,5 K liegt. Der Index bezeichnet dabei den
verwendeten HIRS/2-Kanal.

Bewolkter Fall :

Wenn nur ein Spot 'wolkenfrei' ist, wird die Box als 'bewolkt' gekennzeichnet. Man
betrachtet die Halfte der Spots, fiir die die geschatzte Oberflachentemperatur
< Tsurr >est (sieche Anhang A.2) die groBten Werte annimmt (HIRS/2-Kanal 8
bei Tag und HIRS/2-Kanal 18 bei Nacht). In dieser Halfte verbleiben die Spots,

fir die die Varianz aus T'Bgrrs 7 unter der Grenze von 2,5 K liegt.

In beiden Fallen werden die zu den verbleibenden Spots gehdrenden Strahlungstempera-

turen, die interpolierten MSU- und Vorhersagedaten, die Elevationen und die restlichen

Daten gemittelt. Die erhaltenen Ergebnisse werden einer Box zugeordnet und weiter

als ein einziger Datensatz behandelt, der als 'wolkenfrei' oder 'bewolkt' aus den Tests
hervorgeht (siehe auch Abschnitt 2.4.2).
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Die Zusammenfassung von Scan-Spots, Strahldichtemessungen und sonstigen physika-
lischen Zusatzdaten in Gruppen wird derzeit auch bei der NOAA fiir die Auswertung
von VAS-Daten (VISSR Atmospheric Sounder) untersucht, um die mesoskalige Detail-
information mit der in der synoptischen Skala arbeitenden Radiosondeninformation zu
verbinden [Hillger et al., 1988, 1989].

2.5.2 Ableitung von Wolkenparametern

Im oben beschriebenen ProzeB der Wolkenerkennung betrachtet man die Wolken als
einen storenden Faktor und bemiiht sich, ihren Beitrag auf gemessene Strahldichte

bzw. Strahlungstemperatur zu bestimmen und zu eliminieren.

Die Bestimmung der Eigenschaften einer Wolkenschicht (Hohe und Temperatur der
Wolkenobergrenze, Bewolkungsgrad...) ist ebenso von Interesse, denn dies sind wesent-
liche Parameter in Klimamodellen. Andererseits verspricht ihre Kenntnis eine Verbesse-
rung in der Bestimmung der Strahldichte, die bei einer wolkenfreien Situation in allen
Kandlen gemessen werden konnte, und nicht nur in den wesentlichen Temperaturson-
dierungskanalen, wie das fiir die ¥-Methode (Abschnitt 2.7) der Fall ist. Diese durch
Wolken unbeeinfluBte Strahldichte wird auch als 'Clear Column Radiance’ bezeichnet.

Die Bestimmung der Wolkenparameter aus gemittelten Messungen des HIRS/2 erfolgt
durch eine komplexe Methode, die 'Methode der Koharenz des Emissionsvermogens’

genannt wird.

Eine genaue Schéitzﬁng dieser Parameter aus den HIRS/2 Beobachtungen ist nicht ein-
fach. Bedingt durch die GroBe der Spots (17 km im Nadfr) sind sie oft nur teilweise
bewolkt. Die auftretenden Wolken haben haufig komplexe Strukturen, z.B. besitzen ver-
schiedene Wolkenschichten unterschiedliche Strahlungseigenschaften; so konnen Stra-
tocumulus und Cirrus (geometrisch dick und optisch diinn) im gleichen HIRS/2-Spot

auftreten.

Daher wird der HIRS/2 besonders dann benutzt, wenn man eine niherungsweise Be-
stimmung der Wolkenparameter mit dem Ziel der Berechnung der wolkenbeeinfluBten

Strahldichten oder anderer geophysikalischer Parameter anstrebt.

Die Autoren entsprechneder Veroffentlichungen [Smith et al., 1976, McCleese et
al., 1976, Smith et al., 1978, Smith, 1980 und Hayden et al., 1981] benutzen zur
Bestimmung der Wolkenparameter die Technik der 'Paare benachbarter Kanale’ und

die Methode der 'Koharenz des Emissionsvermogens'.
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Weitere Einzelheiten iiber die Methoden findet man bei Yamamoto [1970]; die im 3I-
Verfahren verwendete Berechnung ist im Detail bei Wahiche [1984, 1986] behandelt.
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2.6 Bestimmung der Startwerte, Initialisierung des 3I-

Verfahrens

Der TIGR-Datensatz, der die atmospharischen Situationen beschreibt, bildet einen Ei-
genschaftsraum. Die dort gespeicherten atmospharischen Situationen werden als Re-
ferenzmessungen verwendet, mit denen die beobachteten atmospharischen Situationen
verglichen werden, nachdem ein AhnlichkeitsmaB definiert wurde, Das AhnlichkeitsmaB

bestimmt den Abstand zwischen den atmospharischen Situationen.

Ein vollstandiger Parameter-Datensatz, der die Beobachtungen (Eigenschaftsvektor)
beschreibt, besteht aus den beobachteten Strahlungstemperaturen aus jedem Kanal
und den zusatzlichen Parametern, die die lokalen Eigenschaften der Beobachtung be-
schreiben. Dazu gehoren der beobachtete Luftmassentyp (polar, gemaBigt, tropisch),
der Blickwinkel, der Oberflaichentyp (Emissionsvermogen), der Luftdruck am Boden,
die Oberflachentemperatur und der prozentuale Wasseranteil im beobachteten Gebiet.
Wahrend die ersten beiden Parameter einfach zu bestimmen sind, bendtigt man bei
den iibrigen weitere Zusatzdaten. Dazu bedient man sich eines moglichst hochauf-
gelosten Gelandemodells (Topographie der Erdoberflache und der prozentualen Wasser-

bedeckung) und operationeller Vorhersagedaten.

‘Mit Hilfe dieser Parameter erfolgt eine Mustererkennung durch die hierarchische Glie-
derung des TIGR-Datensatzes. Als Ergebnis erhalt man einen Satz von m atmo-
spharischen Situationen mit den zugehorigen berechneten Strahlungstemperaturen

[Chédin et al., 1985a].

Der Mustererkennung liegt eine lineare Klassifizierungs-Technik zugrunde, namlich die

Klassifizierung durch den minimalen Abstand ('Minimum Distance Classifier').

Die Bestimmung der atmospharischen Situation aus dem TIGR-Datensatz, die der be-
obachteten atmospharischen Situation am nachsten liegt, wird auf zwei geringfiigig
unterschiedliche Arten durchgefiihrt. Es hiangt davon ab, ob die Box als 'wolkenfrei’

oder als 'bewolkt’ gekennzeichnet wurde.

Diese Methode der Bestimmung der Startwerte, mit der die Inversionsrechnung aus-
gefuhrt wird, ist besonders flexibel, da die verwendeten Kanale leicht variiert werden
konnen. Wird im Falle einer bewolkten Situation ein Satz Kanale verwendet, der nicht
durch Wolken beeinfluBt ist, kann bei einer wolkenfreien Situation leicht zu einem er-

~ weiterten Satz Kanale iibergegangen werden.

Diese Méglichkeit, zusatzliche Informationen mit in die Suche der Startwerte zu inte-

grieren, unterstreicht die Flexibilitat des 3I-Algorithmus.
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Fur bewolkte Boxen:
Der erste Mustererkennungsschritt verwendet die Strahlungstemperaturen der
Kanale, die von Wolken unbeeinfluBt sind (HIRS/2: Kanal 1-3; MSU: 2-4).
Der Suchvorgang findet, wie oben erwahnt, im jeweiligen Bereich des TIGR-
Datensatzes gemaB den Beobachtungsbedingungen statt. Aus der am nachsten
liegenden Situation, bei der der Abstand (D,,:,) ein Minimum aufweist, ergibt
sich der gesuchte Eigenschaftsvektor, der die gesuchten Strahlungstemperaturen

und andere Informationen enthalt:
1 n
2

Di = - Z (TBOBS(k) - TBl(k'))z/ S 1= 1, ..... m (7)
™ HIRS1,2,3
TMSU 2,3,4
D;: Abstand zwischen berechneten und gemessenen Strahlungstempe-

raturen der betrachteten Situation <.
m Anzahl der in Frage kommenden Situationen (i = 1...m).
n: Anzahl der benutzten Kanale (k = 1...n).

TBops(k) : beobachtete Strahlungstemperatur im Kana! k.

TB;(k) : berechnete Strahlungstemperatur im Kanal k fir die Situation ¢ aus
dem TIGR-Datensatz.

Sy Varianz der berechneten T'B; aus dem TIGR-Datensatz fiir die m
Situationen,

Die aus dieser Mustererkennung isolierte atmospharische Situation wird im weite-
ren Schritt dazu verwendet, mit Hilfe der ¥-Methode den EinfluB der Wolken zu
eliminieren, so daBB man schlieBlich Strahlungstemperaturen erhilt, die man bei
einer wolkenlosen Situation vorfinden wiirde. Die ¥-Methode ist in Abschnitt 2.7

erlautert.

Nachdem der EinfluB der Wolken eliminiert wurde, wird ein zweiter Mustererken-
nungsschritt mit dem Ziel durchgefiihrt, das endgiiltige Startprofil zu isolieren.
Dabei werden die durch die ¥U-Methode korrigierten 'Pseudo-Kanale', ¥ , Uy, ¥y,
und ¥4z, sowie die HIRS/2-Kanale 1 und 2 ebenso wie die MSU Kanale 2, 3 und 4
verwendet. Zusatzlich werden noch eine Temperatur Tps der unteren Stratosphare
und eventuell zur Verfiigung stehende Vorhersagetemperaturen in 1000 hPa, 850
oder in 700 hPa benutzt. Falls keine Vorhersagetemperaturen zur Verfiigung
stehen, werden durch Regressionsrechnung 'Ersatz-Vorhersagetemperaturen' be-
stimmt. Die Regressionskoeffizienten fiir diesen Schritt sind im TIGR-Datensatz

enthalten.




2.6 Bestimmung der Startwerte, Initialisierung des 3I-Verfahrens 39

Trs (Temperature Lower Stratosphere) stelit eine Temperatur in einer atmo-
spharischen Schicht dar, die gerade oberhalb der Tropopause liegt. Sie wird durch
Regression aus dem TIGR-Datensatz unter der Verwendung der HIRS/2-Kanale 1-
3 und der MSU-Kanile 2-4 bestimmt [Chédin et al., 1985a,b]. Diese Regressionen
weisen keine Bias-Abweichungen auf und besitzen eine Genauigkeit von < 1 K.

Die Regressionskoeffizienten sind ein Bestandteil des TIGR-Datensatzes.

Fir wolkenfreie Boxen:
In diesem Falle ist nur ein Mustererkennungsschritt notwendig, bei dem die glei-
chen Parameter wie oben im zweiten Mustererkennungsschritt verwendet werden.
‘Dabei werden die HIRS/2-Kanale 4 und 15 durch die HIRS/2 Kanale 3 und 6
ersetzt. Fir fehlende Vorhersagetemperaturen gilt die Aussage fiir den bewdlkten

Fall analog. Der zu minimierende Abstand ist dann:
1 n

D, = = >, (T'Bops(k) — TB;(k))?*/ st i=1,...m (8)
_HIRS1,2,3,5,6,14
TMSU 2,3,4, Trs, Thooo, (Tsso ), (Tro0 )
In beiden Fallen kann dieser gefundene Satz von Startwerten Signaturen von lokalen
Phanomenen (Grenzschicht, Frontalzonen, Temperaturgradienten, -Tropopause, etc.)
enthalten. Diese konnen sich daher auch in dem durch die Inversionsrechnung ermit-
telten Temperaturprofil bemerkbar machen. Um diese Schwierigkeiten zu umgehen,
wird die Mustererkennungsmethode in der folgenden Weise modifiziert: Alle bei der
Mustererkennung in Betracht gezogenen m Situationen werden gemittelt, sofern sie

folgende Bedingung-etfiillen:
D < Dpin(l4a) =D, (9)
D, : Abstand zu der am nachsten liegenden Situation

~a:  reeller Faktor (0,25) zur Ausdehnung des Suchradius

D, : Suchradius

Studien haben ergeben, daB im Mittel ungefahr 10 atmospharische Situationen zu ei-
nem Satz von Startwerten gemittelt werden. Der Minimalwert ist 1 und kann bis zu
maximal 20 Situationen enthalten. Daraus haben sich bedeutende Verbesserungen in

der Genauigkeit der berechneten Temperaturprofile ergeben [Chédin und Scott 1985a].

Somit erhalt man einen Satz von Startwerten, mit dem der InversionsprozeB ausgefiihrt

wird, der weitaus homogener ist und die atmospharische Situation besser beschreibt.
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Die bei der Mustererkennung verwendeten HIRS/2- und MSU-Kanile sind in Tab. 9
zusammengefaBit dargestellt.

Boxtyp HIRS/2-Kanale MSU-Kanale Zusatz
Parameter
Wolkenfrei: 1,2 3,56, 14 2,34 Ti000 hPa
Bewslkt: |
1. Schritt 1,2, 3 _ 2,3, 4 Ti000 hPa, Trs
2. Schritt 1,2,0,,9,V0,,, Uy 2,3 4 Tio00 hPa, Trs

Tabelle 9: Kandle und Parameter fiir die Selektion der am néchsten liegenden atmosphérische Si-
tuation aus dem TIGR-Datensatz.
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2.7 Die U-Methode

Die U-Methode dient zur Korrektur der Strahldichten, die durch Wolken beeinfluBlt sind.
Bei bewolkten atmospharischen Situationen sind zwei Suchschritte im TIGR-Datensatz
notwendig [Chédin et al. 1985a]. Im ersten Schritt werden Vergleiche zwischen den be-
obachteten und den archivierten Strahlungstemperaturen auf der Basis einer begrenzten
Anzahl von Kanalen, die nicht sensitiv beziiglich der Wolken sind, durchgefiihrt. Dabei
werden die betreffenden Unterklassen des TIGR-Datensatzes beriicksichtigt. Operatio-
nelle Temperaturvorhersagedaten der untersten Niveaus konnen ebenso in diese Suche

mit eingeschlossen werden.

Mit diesem vorlaufigen Startprofil beginnt das Verfahren, das den EinfluB der Wolken
eliminiert ('Cloud Clearing'), die sogenannte '¥-Methode' [Chédin und Scott, 1983],
[Chédin et al.,‘1985b]. Durch diese Methode erhalt man eine vom WolkeneinfluB kor-
rigierte infrarote Strahlungstemperatur, indem man die Differenzen zwischen den be-
obachteten und den Startwerten der Mikrowellenkanale, die durch die Wolken fast un-
beeinfluBt sind und sich gleichzeitig auf ungefahr dem gleichen Héhenniveau wie die
Infrarot-Kanale befinden, zu den Werten des vorlaufigen Startprofils addiert. Die durch
die ¥-Methode korrigierten HIRS/2 Kanale werden auch als 'Pseudo-Kanale' bezeich-

net.

Yyrrs; = TBuirs,/ricr + [T Busv;jos — T Bysv, ricr] (10)

Dabei beschreibt Wgrrs; die korrigierte 'Pseudo'-HIRS/2-Strah|ungstemperatur im
HIRS/2-Kanal 1, bei der der EinfluB der Wolken eliminiert ist. Der zweite Index weist
auf die Quelle der Daten hin (;0ps-beobachtet bzw. ;rjgr-aus dem TIGR-Datensatz
isolierte Strahlungstemperaturen der am nachsten liegenden Situation) und die Indizes
i bzw. j beziehen sich auf die HIRS/2- bzw. die MSU-Kanile. Die mit dieser Methode
korrigierten Kanale sind in Tab. 10 zusammengestellt. Die U-Methode ist dabei auf
folgende Vorraussetzungen angewiesen: Es werden zwei Kanale benotigt, die nahezu
dasselbe atmospharische Niveau beschreiben und ein Satz Startwerte, der relativ nahe
der beobachteten atmospharischen Situation liegt. Es muB darauf hingewiesen werden,
daB nicht nur die Information aus den MSU-Kanalen in diese Korrektur eingeht, sondern
auch die a priori Information aus dem TIGR-Datensatz durch die Regressionskoeffizien-

ten!

Die korrigierte Strahlungstemperatur des HIRS/2-Kanals 14, ¥4, beinhaltet die meiste

Information aus der unteren Troposhare (950 hPa). Sie ist durch folgenden Regressions-
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Zu korrigierender
HIRS/2-Kanal i 3 4 5 6 14 15

Benutzter MSU-

, 3,4 3 2 2 Regression 2
Kanal j ‘

Tabelle 10: Verwendete und korrigierte Kandle der ¥-Methode.

ansatz zu ermitteln:

Uy = ao+ Y. b TBums,+ Y, c¢; TBusu,. (11)

i=2-6,15 J=2,3

Die Regressionskoeffizienten ao, b; unnd c; erhalt man aus dem TIGR-Datensatz. Die
Regression, angewandt auf die synthetischen Daten aus dem TIGR-Datensatz, zeigt
beim Vergleich mit wahren HIRS/2 Strahlungstemperaturen im Kanal 14 keinen Bias
und eine Standardabweichung, die von 0,1 bis 0,3 K gemaB dem Blickwinkel und dem

Oberflachendruck variiert.

"Es muB bemerkt werden, daB die durch die ¥-Methode korrigierten Kanale Tempe-
ratursondierungskanale sind, die anschlieBend bei der Temperaturinversionsrechnung
benutzt werden. Dagegen wird keine Korrektur. der Kanale durchgefiihrt, die in gleicher
Weise durch Temperatur und die atmospharische Wasserdampfkonzentration beeinfluBt
sind (HIRS/2-Kanal 10, 11, 12, 8 etc.; siche auch Abschnitt 2.2.1), denn die aus dem
TIGR-Datensatz bestimmte Situation ist beziiglich der Temperatur der beobachteten
am nachsten. Dies trifft aber nicht unbedingt auf den Wasserdampf zu. Der Grund
liegt darin, daB keine MSU-Kanale existieren, deren Beitragsfunktion nahe genug an

den Beitragsfunktionen der entsprechenden HIRS/2-Kanale liegen.

Im Gegensatz zu der bekannten N*-Methode [Smith, 1968], die mindestens zwei Spots
benotigt, um den EinfluB der Wolken zu eliminieren, benotigt die U-Methode nur einen
einzigen Spot. Infolgedessen muB nicht angenommen werden, daB die Differenzen in den
Strahldichten in einen betrachteten Kanal in zwei Spots nur auf die Variation des Be-
deckungsgrades der Wolken vom gleichen Typ zuriickzufithren ist. Dariiber hinaus ver-
wendet die N*-Methode Strahlungsmessungen, die in bezug auf den Blickwinkel durch
statistische Regressionen korrigiert sind, wogegen die U-Methode von der Unterklasse

des TIGR-Datensatzes Gebrauch macht, die den realen Beobachtungsbedingungen ent-
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‘spricht.

Mit einer Ungenauigkeit von 10% bei der Bestimmung von N* ergibt sich ein Fehler
von 1% in den Strahldichten, der bei einer Temperatur von 290 K und bei 11 um zu
einem Fehler von 0,6 K fiihrt [Chédin et al., 1986].
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2.8 Inversionsrechnung zur Bestimmung des Temperatur-

profils

Das Ziel des eigentlichen 3I-Inversionsverfahrens ist es, den Term AT in Gleichung (12)
(vergl. Gleichung 6) aus dem Differenzvektor zwischen dem Profil der beobachteten
Temperaturen und der am nachsten liegenden atmospharischen Situation, die aus dem
TIGR-Datensatz isoliert wurde, zu bestimmen. Das eigentliche Temperaturprofil 1aBt
sich aus dem Startprofil mit Hilfe der Differenz ermitteln. Man erhalt aus Gleichung (6,
Abschnitt 1.2)

ATB = A AT + Erp (12)

Dabei ist Erg ein Fehlervektor, der die Fehler der Messungen und die der Linearisierung
der SUG enhalt, A ist die Matrix der partiellen Ableitungen (Jacobi-Matrix), die durch
Berechnung aus dem TIGR-Datensatz erhalten wurde. Die Elemente bestehen aus den

partiellen Ableitungen der Strahlungstemperaturen, bezogen auf die Temperatur jeder
betrachteten Schicht (0T'B/0T).

Die bei der Inversionsrechnung verwendeten Kanale sind von der Bewolkung der be-

trachteten Box abhangig:

Wolkenfreie Box: Verwendung finden die HIRS/2-Kanale 2, 3, 5, 6, 14 und die
MSU-Kanale 2, 3 und 4.

Bewolkte Box: Hier werden die HIRS/2-Kanale 2, ¥,, ¥,, und ¥;5 und die MSU-
Kanale 2, 3 und 4 benutzt,

Fir die Inversionsrechnung wird das Verfahren der 'Schatzung der maximalen
Wahrscheinlichkeit' (Baysien estimator, maximum probability estimator) verwendet
(siehe Rodgers, [1970], bzw. Fleming und Smith [1971]).

Damit erhalt man

AT = [A"Sz'A+ Sib] ATS5'ATB, (13)
wobei Sar g die Varianz-Kovarianzmatrizen der Vektoren AT und E sind (berechnet

aus dem TIGR-Datensatz ). AT ist die Transponierte der Matrix A.

Als Ergebnis erhalt man nach einer einzigen lteration ein vertikales Temperaturprofil von
der Erdoberflache bis zum 0,1 hPa Niveau. Durch ein Interpolationsverfahren werden

die Temperaturen auf das vom 3I-Verfahren verwendete Druckraster gebracht.

In Tab. 11 sind die bei der Inversionsrechnung verwendeten Kanale zusammengestellt.
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Boxtyp HIRS/2-Kanale MSU-Kanale

Wolkenfrei: | 2(60)-3(100)-5(600)-6(800)-14(950) | 2(700)-3(300)-4(90)

Bewslkt: | 2(60)-%,(400)-¥,,(950)-¥45(700) | 2(700)-3(300)-4(90)

Tabelle 11: Verwendete HIRS/2- und MSU Kanile bei der Inversionsrechnung. In Klammern ist
jeweils das Druckniveau (in hPa) angegeben, in dem die Beitragsfunktion des betreffenden Kanals

ithr Maximum besitzt,
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2.9 Wasserdampfkonzentrations- und Oberflachentempera-

turberechnung

Fiir die Inversionsrechnung des atmospharischen Wasserdampfes und der Oberflachen-

temperatur ist eine moglichst genaue Kenntnis des Temperaturprofils angebracht.

Um die FeuchtigkeitsgroBen zu berechnen, verwendet man die Strahlungstemperaturen
aus den HIRS/2-Kanalen 10, 11 und 12. Aus den Beitragsfunktionen (Abb. 2) geht
hervor, daB diese Kanale ihre Information aus relativ dicken Schichten erhalten, was
zu einer schlechten vertikalen Auflosung fiihrt. Daher kann die Berechnung' der Feuch-
tigkeitsgroBen nur fiir drei dicke Schichten durchgefithrt werden: 300-500 hPa, 500-
800 hPa und 800-1000 hPa. Aus den relativen Feuchten dieser Schichten IaBt sich der
Gesamtwassergehalt (Precipitable Water) in einer atmospharischen Saule ableiten. Der
Wasserdampfgehalt in Hohen iiber 300 hPa ist vernachlassigbar. Bei der Berechnung der
relativen Feuchte wird die Oberflachentemperatur T, simultan mitberechnet. Uber dem
Meer wird diese Oberflachentemperatur als die Temperatur der Meeresoberflache inter-
pretiert. Uber Land reprasentiert T, die radiometrische Oberflachentemperatur. Diese
Temperatur ist nicht mit der in-situ gemessenen Temperatur in 2 m Hohe identisch.
Eine wesentlich genauere Bestimmung der Oberflachentemperatur |aBt sich unter der
Verwendung der AVHRR-Daten durch ein 'Split-Window-Verfahren' erreichen.

Dariiber hinaus sind die Wasserdampf-Kanale, deren Maxima ihrer Beitragsfunktionen
in der unteren Troposphare liegen, in bezug auf die Oberflache ebenso wie die Fenster-
Kanale empfindlich. Daher wird die Berechnung des Wasserdampfes mit der Berechnung
der Oberflachentemperatur gekoppelt. Um diese simultane gekoppelte Inversion vorzu-
nehmen, werden 4 Kanale bendtigt: Ein Fenster-Kanal (HIRS/2-Kanal 8 bei Tag und
HIRS/2-Kanal 18 bei Nacht) und die drei Wasserdampfkanale (HIRS/2-Kanal 10, 11
und 12). Unter der Annahme eines bekannten Temperaturprofiles erhalt man in Matrix-
Schreibweise [Wahiche, 1984], [Flobert, 1988]:

ATB = BAX (14)

A TB enthalt die Differenz der verwendeten Kanale zwischen den Strahlungstem-
peraturen, bei denen der EinfluB der Bewdlkung eliminiert wurde, und den aus dem
TIGR-Datensatz bestimmten Strahlungstemperaturen, B ist die Matrix der partiellen
Ableitungen, die im Detail bei Wahiche [1984] beschrieben ist. AX ist der Vektor, der
die Differenzen (zwischen der realen, beobachteten Situation und der aus dem TIGR-
Datensatz bestimmten), fiir die 3 groBen Schichten, in denen man die relativen Feuchten

bestimmt und fiir die Oberflachentemperatur, enthalt.
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Die Losung des Gleichungssystems erfolgt durch
AX = (BT"B+ ~vI)'"BTATB

wobei BT die Transponierte von B ist. Der Faktor v wird als Glattungsfaktor bezeichnet.
I reprasentiert die Einheitsmatrix. Der Faktor v wurde in Abhangigkeit der Diagonal-
elemente der Matrix BT B (sie liegen ungefahr bei 100) bestimmt. Er wurde auf v = 2
gesetzt [Chédin et al., 1984], [Scott et al., 1984]. '

Die Anwendung dieser Methode fiihrt allerdings nicht immer zum Erfolg:

Manchmal gelingt es nicht, die Startwerte in geniigender Weise zu korrigieren. In diesem
Fall wirkt sich die Differenz zwischen dem Startwert von T und dem tatsachlichen Wert
auf die anderen Parameter der Inversionsrechnung aus, d.h. auf die relativen Feuchten
und fithrt so zu einem Abbruch. Treten bei der Inversionsrechnung relative Feuchten
in den Schichten auf, die groBer als 95% sind, werden diese Werte nicht in weitere

Rechnungen miteinbezogen.

AuBerdem kann das Verfahren instabil werden, da die mitgefiihrte Oberflachentempe-
ratur eine andere numerische GroBenordnung als die verwendeten relativen Feuchten

besitzt. Somit treten Schwierigkeiten bei der Matrix-Inversion auf.

- Zukiinftige Entwicklungen zielen darauf hin, die relativen Feuchten durch Taupunkts-

temperaturen zu ersetzen, um die Matrix-Inversion zu stabilisieren.
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2.10 Nutzung der Topographie - Information im 3I-Verfah-

ren

Die Kenntnis der mittleren Elevation der topographisch gegliederten Erdoberflache ist
ein besonders wichtiger Parameter, da sie die Grenzflache zwischen Erde und Atmo-
sphire beschreibt. Daher wird diese wichtige GroBe auch an einigen Stellen im 3I-

Verfahren sowoh! auf direktem als auch auf indirektem Wege verwendet,

Im folgenden soll aufgezeigt werden, in welchem MaBe die Elevation in das 3I-Verfahren

eingeht:

e Die Hoheninformation ist im TIGR-Datensatz nicht explizit fiir jede atmosphari-
sche Situation enthalten, sondern nur implizit durch die Angabe des Oberflachen-
druckes. Bei der Extrapolation der Temperatur- und Feuchteprofile wird sie nicht
berticksichtigt, da der Bodendruck als separate unabhangige GroBe behandelt wird
[Escobar, 1991].

e Die aus dem Hohenmodell ermittelte mittlere Elevation der HIRS/2-Spots wird
zum Bereitstellen ‘der notwendigen GroBen zur Wolkenerkennung verwendet. Da-
bei werden durch Vergleiche der aktuellen mittleren Elevation jedes einzelnen
HIRS/2-Spot mit 9 Referenzhohen die Regressionskoeffizienten bestimmt, mit
denen die Korrektur der HIRS/2 Fensterkanale (Kanal 8, 18 und 19) in bezug
auf den Wasserdampf und das Emissionsvermogen durchgefiihrt wird. Dariiber
hinaus werden dabei auch die Regressionskoeffizienten bestimmt, mit denen die
Oberflachentemperatur fiir die Wolkentests geschatzt wird (Anhang A.2) und mit
denen die Wolkenerkennung durchgefithrt wird (siehe Anhang A,'"HIRS /2-Window
Channel Test','Inter-Channel Regressions Test'). In Tab. 12 sind die Hohenstu-
fen zusammengestellt, fiir die unterschiedliche Regressionskoeffizienten verwendet

werden.

Hohenstufe [m] 246 | 738 | 1225 | 1707 | 2335 | 3222 | 4115 | 5010 | 5903

Luftdruck 4A [hPa] | 1000 | 955 | 900 849 800 725 651 584 525

Tabelle 12: Hohenstufen fiir die Giiltigkeit der Regressionskoeffizienten, die fiir die Korrektur der
HIRS/2 Fensterkanale 8, 18 und 19 in bezug auf Wasserdampf und Emissionsvermdogen verwendet

werden. Zusétzlich ist noch ihre Zuordnung zu den 4A-Druckniveaus aufgelistet.
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2 Das 3I-Verfahren

Im Falle der Verwendung von Vorhersagedaten wird der Luftdruck durch das dort
vorhergesagte Geopotential der 1000 hPa-Flache mit Hilfe der barometrischen
Hohenformel auf die mittlere Hohe des HIRS/2-Spots korrigiert. Werden keine
Vorhersagedaten verwendet, wird der Druck durch die barometrische Hohenfor-
mel nach Reduktion der mittleren Hohe um 100 m berechnet (Reduktion von
1000 hPa auf 1013 hPa, [Scott, 1991]). In beiden Fallen wird dabei eine iso-

therme Atmosphare vorausgesetzt.

Die Differenz der mittleren Elevation zwischen benachbarten HIRS/2-Spots wird
im Wolkentest verwendet (siehe Anhang A, 'Adjacent Spot Test'). Dort werden

nur Spots weiterverarbeitet, deren Hohendifferenz kleiner als 250 m ist.

Bei der Mustererkennung steuert die mittlere Elevation der Box implizit tber
den daraus resultierenden Bodendruck die Auswahl der Kanale, die bei der Suche
im TIGR-Datensatz nach der am nachsten liegenden atmospharischen Situation
verwendet werden. Fiir die Suche im TIGR-Datensatz werden u.a. durch Regres-
sionskoeffizienten Strahlungstemperaturen in sogenannten 'Regressionskanalen’,

T1000 hPa: Tgsg hPa und T700 hPa generiert (Abschnitt 26)

Der aus der mittleren Elevation der Box berechnete Bodendruck setzt die An-
zahl der Niveaus, fir die die Schichtmitteltemperaturen berechnet werden, fest.
Dabei kénnen maximal 39 Schichtmitteltemperaturen zwischen den 40 Druck-

rasterflachen berechnet werden.

Entscheidende Bedeutung kommt der genauen Bestimmung der Elevation auch
deshalb zu, da dadurch die der Box zugewiesene Oberflacheneigenschaft 'Land’

oder 'Wasser' die Wolkenerkennung bzw. den InversionsprozeB mitbeeinfluBt.

Bei dem 'Maximum Value Test' (Wolkentest siehe Abschnitt A.5.8) existiert jedoch
keine Bedingung, die die unterschiedliche Hohe der Spots beriicksichtigt! Die dort ver-

wendete maximale Temperatur sollte mit der mittleren Hohe in Verbindung gebracht

werden, wie dies auch in dhnlicher Weise beim 'Adjacent Spot-Test' der Fall ist.

Aus der o.g. Aufstellung kann man sehen, daB die Topographie-Information im wesent-

lichen implizit durch den Luftdruck in das 3I-Verfahren eingeht. Durch die Vielzahl der

Stellen, an denen die Topographie-Information in das 3I-Verfahren eingreift, ergibt sich

die Schwierigkeit, den genauen EinfluB zu verfolgen.
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3 Hochaufgelostes Digitales Gelandemodell

3.1 Einleitung

Die Untergrenze der Atmosphare wird durch die unterschiedlichsten topographischen
Erscheinungsformen der Erdoberflache gebildet. Daher scheint es konsequent, diese
Grenze moglichst realitatsnah zu beschreiben. Aus dem bisher verwendeten 'Digita-
len Gelandemodell’ (DGM) mit einer Aufldsung von ca, 18 x 18 km? (Abschnitt 2.4.4)
lassen sich topographische Strukturen der Erdoberflache nicht mit gentigender Genau-
igkeit ableiten. Somit kann die Erdoberflache nicht ausreichend mit statistischen und

geomorphometrischen (Relief) Parametern beschrieben werden.

Um durch die oben erwahnten neuen Parameter detailliertere Kenntnisse tiber die Topo-
graphie der Erdoberflache zu erhalten, wurde ein neues 'Digitales Hshenmodell' (DHM)

implementiert, welches die Ableitung dieser Parameter erlaubt.

Durch diese Parameter kann in das 3I-Verfahren weitere unabhangige physikalische
informationen eingebracht werden, um damit den InversionsprozeB zusatzlich zu unter-

stiitzen,

In Zukunft beabsichtigt man, die Daten von verschiedenen Instrumenten, die sich auf
demselben Satelliten befinden, zu kombinieren. Dies ist auch fiir die NOAA-Satelliten ge-
plant, so daBl die Daten des TOVS und des AVHRR zusammen genutzt werden konnen.
Daher ist es notwendig, ein DHM zur Verfiigung zu stellen, daB sich auch fiir die
AVHRR-Pixel (Bildelemente des abbildenden Radiometers) eignet. Das implementierte
DHM erfiilit beide Bedingungen.

3.1.1 Begriffsbestimmung, Definitionen

Der Begriff 'Digitales Gelandemodell’ (DGM) ist eine Ubersetzung des anglo-
amerikanischen Begriffes 'Digital Terrain Model' (DTM). Dieser Begriff wurde von Mil-
ler und Laflamme [1958] vom Institute of Technology, Cambridge, USA eingefiihrt, die
erstmals ein Gelandemodell fiir den StraBenbau entwickelten. In Deutschland wird der
Begriff des 'Digitalen Gelandemodells' leider nicht einheitlich verwendet. In der vorlie-
genden Arbeit sollen die Nomenklatur entsprechend der Definition des Arbeitskreises

Numerische Photogrammettie [Stephani, 1975] benutzt werden:

Digitales Gelindemodell (DGM): Digitale Speicherung  samtlicher  Infor-

mationen iiber die Gelandeoberflache, wobei sowohl Elemente des Grundrisses
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als auch der Oberflaichenformen (Topographie) beriicksichtigt werden. Das digi-
tale Gelandemodell wird in der Literatur auch als 'Digital Terrain Model' (DTM)
bezeichnet. Somit ist im digitalen Gelandemodell einerseits ein Hohenmodell und

andererseits ein Situationsmodell enthalten.

Digitales Hohenmodell (DHM/DEM/DTED): In diesem Fall wird die Menge
der vorliegenden digitalen Hohenwerte gespeichert, die als Funktion der Lage
auf der Erdoberflache (x,y) die Punkte der Hohenstruktur (Z(x,y)) des Objektes
reprasentieren. Das digitale Hohenmodell wird in der Literatur auch als 'Digital
Elevation Model' (DEM) bzw. das aus dem Digital Land Mass System (DLMS)
stammende auch als 'Digital Terrain Elevation Data' (DTED) bezeichnet.

Digitales Situationsmodell (DSM/DFAD): Digitale Speicherung der die Ober-
flachensituation bezeichnenden Informationen. Hierbei wird jeder Oberflachen-
situation die Lage, die GrundriBinformation und die Hohe des Objektes zuge-
ordnet. In diesem Modell werden Punkt-, Linien- und Flachenobjekte und Ober-
flachentypen (Wasser, Fels, Sand etc.) erfaBt. Das zum DLMS gehérende Situati-
onsmodell wird in der Literatur auch mit 'Digital Feature Analysis Data’ (DFAD)

bezeichnet,

Aus obigen Definitionen geht hervor, daB das DHM nur eine Teilmenge des digitalen

Gelandemodells ist.
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3.2 Das 'Digital Land Mass System’ (DLMS)

Beim Digital Land Mass System (DLMS) handelt es sich um einen multinationalen
Datenbestand mit gelandebezogenen Informationen [Halbert, 1987]. Es umfaBt neben
dem DHM auch ein sehr umfangreiches DSM.

Seit den frilhen siebziger Jahren betreibt die Defence Mapping Agency (DMA) die
Entwicklung des DLMS. Ausgangspunkt fiir die Erstellung waren iiber 1000 Radarbild-
aufnahmen. Daraus wurden Spezifikationen fiir die Radarbeobachtung von Objekten
und fiir die Kartographie abgeleitet. Diese Studien fithrten schlieBlich zur Entwicklung
der DLMS-Produkt-Spezifikation, die von der DMA 1974 veroffentlicht wurde. Der ur-
spriingliche Verwendungszweck der DLMS-Daten, die Radarsimulation zu unterstiitzen,
anderte sich in den folgenden Jahren. Seit 1974 wurden die DLMS Datenbestande
der DMA aufgeteilt, d.h. die Hohendaten (DTED) wurden von den objektbezoge-
nen Daten (DFAD) getrennt. So wurden 1986 zwei Datensatze veroffentlicht, einer
fir Hohendaten und einer fiir Objektdaten. Durch den universellen Nutzen der Da-
ten wurde von der DMA die urspriingliche Bezeichnung zugunsten von 'Digital Ter-
rain Elevation Data’ (DTED) fiir die Hohendaten und von 'Digital Feature Analysis
Data' (DFAD) fiir objektbezogene Daten aufgegeben. Die von der DMA erarbeiteten
“Basisprodukt-Spezifikationen fiir das US Department of Defence setzen eine standardi-
sierte Produktions- und Format-Information fest, die auch von anderen Nationen genutzt

werden, die an der Produktion beteiligt sind.

Eine genaue Spezifikation tiber den Inhalt, die Formate etc. stellt die Produktspezifika-
tion der DMA dar [DMA, 1977, 1986].

Herausgeber dieser Daten fiir die Bundesrepublik Deutschland ist das Amt fiir das
Militarische Geowesen (AMilGeo) der Bundeswehr in Euskirchen. Die anderen europa-
ischen Lander erstellen bzw. verwalten die Daten selbst. Bei einigen Staaten, die nicht
der NATO angehoren, werden die Daten von den Vereinigten Staaten von Amerika
verwaltet. Die zentrale Speicherung, Aufbereitung, Verwaltung und Archivierung obliegt
der DMA in der Central Data Base (CDB).

Die sehr aufwendige Beschaffung der DLMS-Daten der anderen Europaischen Nach-
barlander erfolgte liber das Amt fiir das Militarische Geowesen der Bundeswehr, das
auf administrativem Wege die Freigabe der Daten bei den federfilhrenden Nationen
beantragte. Nach erteilter Freigabe wurden die Daten vom AMilGeo bei der DMA in
St. Louis (USA) bestellt.
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3.2.1 Das digitale Hohenmodell des DLMS (DTED)

Die Dateien des DLMS-Héhenmodells (DTED) stehen als 1° x 1° Blécke (geographi-
sche Breite x geographische Lange) zur Verfiigung. Es stehen in der Originalfassung
Hohendaten in einer Auflésung von 3 Bogensekunden (3", ~90 m) bereit. Die Auflosung
in der geographischen Langenrichtung ist von der geographischen Breite abhangig. Aus-
kunft iiber die verschiedenen Auflosungen des Rasterdatenbestandes gibt Tabelle 13.
Die Hohendaten liegen als INTEGER*2 vor, d.h. ein 1°x 1° Block enthalt 1201 x 1201
Hohenwerte a 2 Byte (= 2,88 MB). Die vertikale BezugsgroBe fiir die Hohendaten des

Zone Breite Breite x Lange
| 0°—50° 3" x 3"

I 50°—70° 3" x 6"
1l 70°—75° 3" x 9"
v 75°—80° 3" x 12"

\Y 80°—90° 3" x 18"

Tabelle 13: Horizontale Auflésung der DLMS Héhendaten.

DLMS ist der Meeresspiegel (N.N.), die horizontale BezugsgroBe ist das World Geode-
tic System (WGS). Weitere Angaben iiber das WGS findet man in der Schriftenreihe
des Militargeographischen Dienstes der Bundeswehr [Blabusch, 1989] und im Auszug
aus dem DMA Technical Report [DMA, 1988]. Uber die genaue Erstellung der DLMS
Hohenmodell-Daten gibt es nur sehr wenig zugangliche Informationen. Einen kurzen
AbriB dariiber findet man in Anhang B.

3.2.2 Horizontale und vertikale Genauigkeit

Bevor Angaben iiber die Genauigkeit des DTED gemacht werden, miissen die hier
verwendeten Definitionen der DMA kurz erlautert werden (Zitat aus [DMA, 1986],
Defence Mapping Agency Product Specifications for Digital Terrain Elevation Data
(DTED)):
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Horizontale Genauigkeit:

e Absolute Genauigkeit:
Die Unsicherheit in der horizontalen Lage eines Punktes in bezug auf das WGS,
die zufallig und durch einen unkorrigierten, systematischen Fehler verursacht wird.
Die Genauigkeit bedeutet, daB mit einer Wahrscheinlichkeit von 90% die auf-
tretenden Fehler den angegebenen Genauigkeitswert nicht iiberschreiten. Dabei
werden Fehler im Ursprungsmaterial, Datenerfassung und Verarbeitung ebenso
beriicksichtigt wie Fehler bei dem nationalen Kontrollsystem und der Zuweisung

zum WGS.

e Punkt zu Punkt Genauigkeit:
Die Unsicherheit in der horizontalen Position zweier Punkte, die durch zufallige
Fehler verursacht wird. Der Wert ist ausgedriickt als ein Fehlerkreis mit 90% Kon-
fidenzintervall. Die Bezeichnung ist aus der Betrachtung des Verbindungsvektors
zweier Punkte in einem homogenen Datensatz abgeleitet und nur innerhalb der
Grenzen des Datensatzes giiitig. Die Berechnung wurde nach der Beseitigung von

allen bekannten systematischen Fehlern zwischen den Merkmalen durchgefiihrt.

Die absolute horizontale Lagegenauigkeit wird mit 130 m angegeben.

Vertikale Genauigkeit:

e Absolute Genauigkeit:
Die Ungenauigkeit in der Hohenangabe eines Punktes in bezug auf die Meereshohe
(N.N.), die durch zufallige und systematische Fehler verursacht wird. Dabei wur-
den Fehler und die Kontur im photogrammetrischen Ursprungsmaterial ebenso
beriicksichtigt wie Fehler bei der Datenerfassung, Datenverarbeitung und bei den

nationalen Kontrollsystemen,

e Punkt zu Punkt Genauigkeit:
Die Unsicherheit in der Hohenangabe zwischen zwei Punkten, die durch zufallige
Fehler verursacht wird. Der Genauigkeitswert wird als linearer Fehler bei einem
Konfidenzintervall von 90% angegeben. Die Berechnung ist aus der Betrachtung
von Hohenangaben zweier Punkte in einem homogenen Datensatz abgeleitet und

nur innerhalb der Grenzen des Datensatzes giiltig.

Die Tabelle 14 gibt die absoluten Genauigkeitsangaben wieder.
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Flachland +7m
.Hiigel- und Bergland +17 m
Gebirge +35m

Tabelle 14: Vertikale absolute Genauigkeit der DLMS Héhendaten (90% Konfidenzintervall).
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3.3 Reduziertes DLMS-Hohenmodell
3.3.1 Datenreduktion im DLMS-Hohenmodell

Da das DLMS-Hohenmodell relativ zu den TOVS-Satellitendaten eine extrem hohe
Auflosung besitzt und auch die Option offen bleiben soll, AVHRR-Daten in Verbindung
mit diesem Hohenmodell zu benutzen, wurde eine Reduktion der horizontalen Auflésung
von 3" auf 15" (~450 m) durchgefiihrt. Dabei wurde ein reprasentativer Mittelwert
durch Mittelung aller Hohenwerte der 5 x 5 Matrix berechnet, deren zentrales Element
die neue Position des Hohenwertes angibt. Somit wurden, die 1° x 1° Blocke, die 1201
x 1201 Hohenwerte enthalten, auf 240 x 240 gemittelte Hohenwerte reduziert. Daraus
ergibt sich eine Speicherplatzreduktion um den Faktor 25, so daB fiir einen reduzier-
ten Block nur noch 115,4 KByte benotigt werden. Durch diese Datenreduktion ist es
auch moglich, groBe Teile des DTEDs von Europa zur raschen Programmausfiihrung

verfiigbar zu halten.

3.3.2 Datenorganisation und Datenzugriff

Um einen effektiven Datenzugriff auf die Hohendaten zu erhalten, wurden alle einzeln
‘vorliegenden 1° x 1° Blécke in einer Datei kombiniert. Die Blocke wurden gemiB ih-
rer geographischen Breiten- und Langenlage zusammengefiigt. Innerhalb der Datei, die
mit festen Recordlangen aufgebaut ist, ist die geographische Breite das erste Ordnungs-
merkmal, aus der sich die Recordnummer berechnen 1aBt. Das zweite Ordnungsmerkmal
ist die geographische Lange, aus der sich die Positionen innerhalb des jeweiligen Re-
cords bestimmen lassen. Auf die Records kann im DIRECT ACCESS zugegriffen werden.
Fehlende Hohendaten sind durch entsprechende Kennungen ebenso charakterisiert wie

fehlerhaft digitalisierte Gebiete.

Die reduzierten 1° x 1° Blocke stehen als VAX-BACK UP Format zur Verfiigung. Falls
neue Daten von Nachbarlandern zur Verfiigung stehen, konnen sie bei Bedarf dazu

benutzt werden, die Datei neu aufzubauen.
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3.4 Bestimmung der Rauhigkeit der Erdoberflache
3.4.1 Einleitung

Im allgemeinen Sinne bezieht sich der Begriff der 'Rauhigkeit’ auf die UnregelmaBigkei-

ten einer topographischen (oder anderen) Oberflache.

Bei der Bestimmung der Rauhigkeit eines definierten Flachenelementes der Erd-
oberflache soll es sich nicht um die Bestimmung einer Bodenrauhigkeit im Zentimeter-
Bereich handeln, sondern um die Makro-Rauhigkeit der Topographie der Erdoberflache

im Meter-Bereich.

Somit wird die Aussage von Mark, daB 'alle Erscheinungsformen einer Oberflachenform

als ein Widerspiegeln von Oberflachenrauhigkeit betrachtet werden konnen', verstand-
lich [Mark, 1975]. '

Chorley [1957] definierte die Geomorphometrie als eine 'Wissenschaft, die die Geome-
trie der Landschaft' beschreibt und versuchte, quantitativ die Form der Landoberflache
zu beschreiben. Evans [1972] unterscheidet zwischen der spezifischen Geomorphome-
trie, die die Geometrie spezifischer Landoberflachentypen miBt und der allgemeinen
Geomorphologie, namlich 'der Messung und Analyse von jenen Eigenschaften der Land-
oberflachen, die auf jede fortlaufende Oberflache anwendbar ist’. Nach Hormann [1971]
versteht man unter 'Geomorphometrie' die Beschreibung der Formen (nicht die Lage

einzelner Punkte) der Erdoberflache in Zahlen.

Der Begriff 'Geomorphometrie' hat seinen Ursprung im Griechischen und bedeutet soviel

wie 'Vermessung der Formen der Erdoberflache'.

Eine biindige Definition der Oberflachenrauhigkeit ist daher wahrscheinlich unmoglich.
Die einzelnen nutzbaren Definitionen sind unvollstandig, da sie nur jeweils einige wenige

physikalische oder mathematische Eigenschaften der Oberflachen beschreiben.

Einen Uberblick iiber die verschiedenen geomorphometrischen Parameter und Methoden
findet man bei Mark [1975] und Evans [1979].

Auch Stone und Dugundji [1965] sowie Hobson [1967] beobachteten, daB Rauhigkeit
nicht vollstandig durch ein einziges MaB bestimmt werden kann, sondern durch einen
Rauhigkeitsvektor oder eine Anzahl von Parametern. Da ein integraler Rauhigkeitspa-
rameter nicht existiert, muBl daher fiir jede spezifische Anwendung ein oder mehrere
aussagekraftige Parameter bestimmt bzw. herangezogen werden. Bei der Bestimmung
der Oberflachenrauhigkeit miissen sowohl die horizontale als auch die vertikale Varia-

tion, die unter dem Oberbegriff 'Relief’ gefiihrt und weiter unten genauer erlautert wird,
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miteingeschlossen werden. Die Beziehungen zwischen beiden Teilen findet man in der

Steigung und in der Dispersion der Steigungen, im Betrag und deren Orientierung.

Alternativ dazu wurden auch Methoden zur Bestimmung der Rauhigkeit aus den In-
genieurwissenschaften in Betracht gezogen. Hier wird aber ausschlieBlich mit Rauhig-
keitsprofilen gearbeitet, die sich jedoch nicht in ein integrales MaB tiberfithren lassen.

Selbst die DIN-Vorschriften halten dafiir keine erfolgversprechenden Losungen bereit.

Im folgenden wird daher nur auf die RauhigkeitsmaBe eingegangen, die sich als Rauhig-
keitsmaBe zur Charakterisierung der Erdoberflache in den HIRS/2-Spots, die ausgeson-
dert werden sollen, eignen (siehe Abschnitt 4.1).

3.4.2 Topographisches Reliefmafl: Das 'Lokale Relief’

Um die vertikale Dimension oder die 'Amplitude’ der Topographie der Erdoberflache
zu beschreiben, wird der Oberbegriff 'Relief’ eingefiihrt. Evans [1972] bemerkt, daB die
Mehrheit der ReliefmaBe von den extremen Werten der Elevation abhangen und daher
empfindlich gegen kleine Variationen bei der Bestimmung dieser Extrema sind. Daher
schlagt er vor, daB die Standardabweichung der Elevation eher ein stabiles MaB fiir die
vertikale Variabilitat des Gelandes darstellt (nur giiltig fiir gleiche FIéichenelerhente).
Die Standardabweichung hat sich bei den gegenwartigen Untersuchungen jedoch als ein
ungeeignetes MaB zur Bestimmung der Rauhigkeit herausgestellt, da durch die unter-
schiedlichen Flachen der HIRS/2-Ellipsen, die Werte der Standardabweichung keine

systematische Klassifizierung zulieBen.

Somit wurde das ReliefmaB 'Lokales Relief' benutzt, dem die folgende Definition zu-
grunde liegt: Fiir jedes endliche Flachenelement einer Oberflache ist das 'Lokale Relief’
als die Differenz zwischen dem héchsten und niedrigsten Elevationswert definiert, der in
dieser Flache auftritt. Es ist wichtig darauf hinzuweisen, daB das 'Lokale Relief' immer
im Hinblick auf eine besondere Flache definiert ist und vielleicht deswegen auch als
'Relatives Relief' bezeichnet wird [Smith, 1935]. Dieses MaB wurde offensichtlich durch
Partsch [1911] eingefiihrt, der es 'Reliefenergie’ nannte und wurde in der englischspra-
chigen Literatur zuerst 1935 in unabhangigen Aufsatzen von Huggins [1935] und Smith
[1935] verwandt.

Weitere Detailinformationen zum Oberbegriff 'Relief’ findet man bei Mark [1975].
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3.4.3 Dispersion von Flachenverteilungen und Orientierung von nahe-

rungsweise ebenen Flachen, Berechnung des Fisher-Faktors

In Ergédnzung der Arbeiten von Chapman [1952] entwickelte Hobson [1967] ein Ver-
fahren, bei dem der sogenannte 'Fisher-Faktor' berechnet wird. Dieser gibt Auskunft
uber die Dispersion 3-dimensional orientierter Flachen. Ausgehend von Hohendaten,
die auf einem regularen Gitter angeordnet sind, werden jeweils normierte orthogonale
Vektoren auf den Dreiecksflichen berechnet, die durch je 3 Werte der Hohenmatrix
gebildet werden. Diese Dreiecksflachen sind durch das Einfiigen von Diagonalen in das
regulare Gitter entstanden (Abb. 5, A). Die Berechnung des resultierenden Vektors,
des Betrages des resultierenden Vektors und der Vektordispersion werden nach einer
Methode von Fisher [1953] berechnet. Der Betrag des resultierenden Vektors stellt die
Summe der Langen der einzelnen, normierten orthogonalen Vektoren auf den einzel-
nen Dreiecksflachen dar und wird durch die Methode des Richtungs-Cosinus erhalten.
Der Betrag des Vektors in standardisierter Form (Quadratwurzel aus der quadratischen
Summe der Richtungs-Cosini, geteilt durch die Anzahl der Einheitsvektoren) bewegt

sich zwischen 0 (keine Vorzugsrichtung) und 1 (identische Orientierung).

ZusammengefaBt laBt sich feststellen, daB in Gebieten, die durch dhnliche Elevationen
gekennzeichnet sind (siehe Abb. 5, B) oder gleiche Anderungen in der Elevation (ge-
Aneigte Ebenen) besitzen, der Vektorbetrag gewohnlich hoch und die Vektordispersion
gering ist. Dabei fiihren nicht systematische Anderungen in der Elevation zu geringem
Vektorbetrag und hoher Vektordispersion (siehe Abb. 5, C).

Aus der Anzahl N der Dreiecksflachen bzw. der orthogonalen Einheitsvektoren und aus
dem Betrag des resultierenden Vektors R laBt sich die Vektordispersion errechnen, die
durch den Fisher-Faktor k ausgedriickt wird.

N -1

P —
N - R

(15)

Nahert sich die betrachtete Flache einer Ebene, werden die orthogonalen Einheitsvek-
toren parallel, der Betrag des resultierenden Vektors R nahert sich N und %k wird sehr

groB. Fir sehr rauhe Oberflachen strebt k& gegen 1.

Die Methode von Hobson basiert auf einer regularen Gitterstruktur, bei der alle Dreiecke
dieselbe horizontale GroBe und niherungsweise gleichen Flacheninhalt besitzen. Fiir
andere irregulare und nicht aquidistanten Gitter kann die Methode in dieser Weise
hicht eingesetzt werden, sondern muB geindert werden, jedoch ist ihre Anwendbarkeit

unabhangig von der GroBe der betrachteten Flache.
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Abbildung 5: A.) Dreiecksvermaschung in einem regularen Gitter, die durch Einfiigen von Diagona-
len in das regulire Gitter entstanden ist. Somit wird durch je 3 Hohenwerte ein Dreieck gebildet,
auf dem ein normierter orthogonaler Vektor errechnet wird.

B.) Flache mit dhnlichen Elevationen ergeben einen hohen Vektorbetrag und geringe Vektordisper-
sion.

C.) Nicht systematische Anderungen in der Elevation ergeben einen geringen Vektorbetrag und hohe
Vektordispersion. (nach Hobson, 1967).
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‘Der Fisher-Faktor eignet sich im wesentlichen zu einer integralen Klassifizierung der
Rauhigkeit (siehe Abb. 6).

In Abb. 6 ist der Fisher-Faktor, der aus dem neuen digitalen Hohenmodell berech-
net wurde, fiir jeden HIRS/2-Spot der Satellitenpassage No. 18857 von 5. Mai 1990,
18:14 UTC dargestellt. Neben dem Rhein- und Rhonetal treten auch die Gebirgsstruk-

turen besonders hervor,
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Abbildung 6: Die Oberflichenrauhigkeit tiber Mitteleuropa in den HIRS/2-Spots des NOAA-10

Orbits 18857 vom 5. Mai 1990, 18:14 UTC, ausgedriickt durch den Fisher-Faktor. Neben dem Rhein-

und Rhonetal treten auch die Gebirgs-Strukturen deutlich hervor. Dargestellt wurde nur der Fisher-

Faktor im Bereich zwischen 1 (sehr rauh) und 10 (glatt).
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4 Nutzung des reduzierten DLMS-Hohenmodells

im 3I-Verfahren

4.1 Informationsgewinn aus dem reduzierten DLMS-
Hohenmodell

Durch das hochaufgeldste reduzierte DLMS-Hohenmodell steht nun erstmals ein neues
Informationspotential zur Verfiigung, aus dem neue physikalische Parameter abgeleitet
werden konnen, die die Berechnungen im 3I-Inversionsverfahren unterstiitzen und die
beobachtete Situation realitatsnaher beschreiben. Dariiber hinaus lassen sich geomor-
phometrische Parameter ableiten, die die betrachteten Oberflachen in ihrer Struktur

genauer beschreiben und mit anderen Oberflichen vergleichbar machen.

Ein Ziel dieser Arbeit soll sein, durch diese neu abgeleiteten Geo-Parameter moglichst
homogene (glatte) HIRS/2-Spots zu finden, d.h. HIRS/2-Spots, die sich durch eine fiir
die Fernerkundung geringe Variation des topographischen Reliefs auszeichnen. Fehler,
die durch die Variation des topographischen Reliefs innerhalb der HIRS/2-Spots ent-
stehen konnen, sollen auf diese Weise durch die Kennzeichnung bzw. Elimination der
betreffenden HIRS/2-Spots in den weiteren Arbeitsschritten vermieden werden. Zu den
problematischen HIRS/2-Spots gehoren z.B. solche, die teilweise tiber Talern, hiigeligen
Gebieten oder Bergen liegen. Ebenso zihlen dazu Scan-Spots, die liber Zerschneidun-
gen, Zertalungen und Abbruchkanten liegen. In Abb. 7 sind exemplarisch solche Falle
dargestellt, die eliminiert werden sollen. Die topographische Struktur innerhalb eines
HIRS/2-Spots ist in Abb. 8 gezeigt. Vorstellbar ist z.B. der Fall, daB der HIRS/2-Spot
teilweise iiber dem Rheintal und teilweise (iber dem Schwarzwald liegt, wie Abb. 7 zeigt.
Bei solchen Situationen kann sich im Tal iiber Nacht eine Kaltluftmasse bilden (Tal-
wind, Hangabwind), die durch nachtliche lokale Windsysteme verursacht wird, wahrend
die hoheren Lagen nach Sonnenaufgang schon sehr viel starker erwarmt werden. Auch
der umgekehrte Fall ist denkbar, namlich daB die Taler warmer sind als die Hohen, wie
eigentlich der Normalfall zeigt. Das Signal, das der Satellit empfangt, ist zwar radio-
metrisch gemittelt, doch lassen sich spater keine Riickschliisse auf die Herkunft bzw.
die Zusammensetzung des Signals ziehen. Somit bleibt fraglich, ob das empfangene Si-
gnal in der Relation zur mittleren Hohe des HIRS/2-Spots steht, bzw. zu den anderen

benachbarten Spots, die sich in derselben Box befinden.

Diese Gegensatze konnen noch zusatzlich durch verschiedene Oberflachentypen

verstarkt werden, wobei letztere wiederum einen starken EinfluB auf das Emissions-
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Abbildung 7: Das dargestellte Gebiet zeigt das Siidende des Oberrheingrabens. In Bildmitte  ist
der Kaiserstuhl zu sehen. Uber die Topographie der Erdoberfliche sind die HIRS/2-Spots gelegt
(Orbit: 18822, 3. Mai 1990, 07:3¢ UTC). Die iiber topographisch stark strukturiertem Geldnde
liegenden HIRS/2-Spots, die blaulich bzw. violett dargestellt sind, sollen ausgesondert werden. Die
Zahlen unter den HIRS/2-Spots geben jeweils die HIRS/2-Zeilennummer und die Spot-Numimer an.
Die beiden HIRS/2-Spots (58,32) und (59,32) liegen an der Ostabdachung der Vogesen, der HIRS/2-
Spot (59,34) zur Halfte im Rheintal und zur anderen Halfte am Westanstieg des Schwarzwalds. Der
HIRS/2-Spot (60,35) liegt iiber dem Rheintal, das sich hier von Osten nach Westen erstreckt. In allen
erwahnten Fallen stammt das vom Radiometer des Satelliten empfangene Signal aus topographisch
stark strukturiertem Gelande und stellt eine Mischinformation dar, die fiir eine gemittelte Hohe

nicht reprasentativ ist.
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Abbildung 8: Die Abbildung zeigt eine extreme topographische Struktur innerhalb eines HIRS/2-
Spots {Orbit: 18822, 3. Mai 1990, 07:34 UTC), der im Alpengebiet liegt. Durch die stark vari-
ierende Elevation zwischen 761 m und 2920 m erscheint es verstandlich, dal das vom Radiome-
ter des Satelliten empfangene Signal sich aus unterschiedlichen Beitragen zusammensetzt. Durch
eine unterschiedliche Temperaturverteilung im Bereich der Niederungen und der Hohenlagen sowie
durch unterschiedliche Oberflacheneigenschaften des Gebietes, kann das gemessene Signal nicht als
reprasentativ fiir die dem betrachteten Gebiet zugewiesene mittlere Elevation angesehen werden.
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vermogen haben. Besonders drastisch zeigt sich der o.g. Effekt in bergigen Regionen
und in den Alpen. Folglich kann liber diesen Gebieten u.a. keine Vertikalsondierung bzw.
Berechnung eines Temperaturprofiles durchgefiihrt werden [Chédin, 1990].

Berticksichtigt man bei diesem Verfahren, daB fiir die Berechnung eines vertikalen Tem-
peraturprofiles inklusive der dabei zusatzlich abgeleiteten geophysikalischen Parameter
maximal zwischen 6-12 HIRS/2-Spots verwendet werden (siehe Abschnitt 2.4.2), 1aBt
sich leicht einsehen, daB HIRS/2-Spots, die extreme topographische Situationen be-
schreiben, die Homogenitat innerhalb der Boxen stark beeinflussen konnen. Zudem
besteht die Moglichkeit, daB der InversionsprozeB auch im extremsten Falle nur mit
einem HIRS/2-Spot durchgefiihrt wird, nachdem die anderen durch die Wolkentests
und statistischen Tests ausgesondert wurden. Daher sollte schon méglichst friih eine
Auswahl der HIRS/2-Spots getroffen werden.

Dariiber hinaus 1aBt sich durch dieses DHM die mittlere Hohe in den HIRS/2-Spots

genauer bestimmen.
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4.2 Objektive Analyse der mittleren Héhe im HIRS /2-Spot

Die Untergrenze der Atmosphare wird von der Land- und Meeresoberflache gebildet.
Somit muB auch jedem HIRS/2-Spot eine moglichst genaue mittlere Elevation zugewie-
sen werden. Vor der Ausfiihrung der Inversionsrechnung, werden die Informationen der
HIRS/2-Spots, wie in Abschnitt 2.4.2, 2.5 und in Abschnitt 2.5.1 beschrieben, gemittelt
bzw. einer Box zugewiesen. Dabei wird der Box auch eine mittlere Elevation aus den

noch beteiligten HIRS/2-Spots zugeordnet.

Im ersten Schritt wird aus dem alten US Navy Hohendatensatz eine mittlere Hohe

berechnet.

Bedingt durch die extrem hohe horizontale Auflésung der Hohendaten, kann bei dem
neuen Hohenmodell auf eine komplexe Interpolationsmethode, wie sie bei Wahiche

[1984] beschrieben ist, verzichtet werden.

Durch die Struktur der Datei des DTED bietet sich dabei folgende Losung an: Zu jedem
HIRS/2-Spot sind sowohl die geographische Linge und Breite als auch die Langen der

groBen und kleinen Halbachsen (in km) bekannt.

Die Berechnung erfolgt in mehreren Schritten:

1. Aufstellen der Gleichung der Ellipse in kartesischen Koordinaten.

2. Koordinatentransformation (Drehung), Ubergang zu geographischen Kootdina-

ten.
3. Bestimmung der nordlichen und siidlichen Tangente an die HIRS/2-Ellipse.
4. Berechnungen zwischen der nordlichen und siidlichen Tangente (Nord — Siid):

Bestimmung der geographischen Breite zum betreffenden Record

Bestimmung der Ein- und Austrittspunkte der Records in die HIRS/2-Ellipse

bei konstanter geographischer Breite.

- Lesen des betreffenden Records.

Extraktion der Elevationswerte aus dem Record.

5. Berechnung der mittleren Elevation (arithmetischer Mittelwert) und weiterer

statistischer und geomorphometrischer Parameter.
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Die zur Ableitung der mittleren Elevation benétigten Gleichungen sind im Anhang C zu

finden.

Neben der mittleren Elevation werden auch noch die anderen benotigten Parameter
bestimmt, wie zum Beispiel die Anzahl der Topographiepunkte, deren Elevationswerte
unter 0 m liegen oder die Anzahl der Topographiepunkte, deren Elevation genau 0 m
betragt (Wasserpunkte) und deren Elevation groBer als 0 m ist. Dariiber hinaus wird
noch die minimale und maximale Elevation extrahiert. HIRS/2-Ellipsen, die im Nadir
liegen, enthalten ca. 4000 Elevationswerte. Am Scanrand findet man bis zu ca. 9000

Elevationswerte in einer Ellipse.

Alle Positionen, die die Elevation und die prozentuale Wasserbedeckung betreffen, wer-
den zunachst mit den Werten aus dem alten US Navy Datensatz vorbesetzt. Nur fiir die
HIRS/2-Spots, deren Elevation kleiner als 5 m ist, wird aus der Anzahl der Wasser- und
Landpunkte aus dem neuen Datensatz eine neue prozentuale Wasserbedeckung errech-
net und gesetzt. Bei allen HIRS/2-Ellipsen, fiir die aus dem reduzierten DLMS-DTED
eine mittlere Elevation zur Verfiigung steht, werden die alten Elevationen iiberschrie-
ben. Falls mehr als 10% der Hohenwerte in einer HIRS/2-Ellipse fehlerhaft sind oder
fehlen (z.B. die HIRS/2-Ellipse liegt teilweise auBerhalb des zur Verfiigung stehenden
DLMS-Datenbereiches) wird keine Elevation aus dem reduzierten DLMS-Hohenmodell

berechnet.

Simulationen mit verschiedenen Orbits haben bei der mittleren Elevation einzelner
HIRS/2-Spots Variationen bis zu 1000 m zwischen dem alten und dem neuen DHM
ergeben. Zum Vergleich ist das alte US Navy Hohenmodell in Abb. 9 und das redu-
zierte DLMS-H6henmodells in Abb. 10 mit jeweils dem gleichen Auschnitt dargestelit.
In Abb. 9 lassen sich Gebiete der fehler- und mangelhaft digitalisierten Héhenwerte

(Alpen, Alpenvorland, Kiisten) deutlich erkennen.
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Abbildung 9: Der Ausschnitt aus dem digitalen Hohenmodell der US Navy in x-y Projektion zeigt
Mitteleuropa in einer Gitterweite von ca. 18 km. Die mangelhafte Digitalisierung ist besonders an der
Nordseekiiste und im Bereich der Niederlande, zu erkennen. Dariiber hinaus sind starke Einschnitte,

an der Nord- und Siidseite im Alpenbogen, zu erkennen.
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Abbildung 10: Hier wird wie in Abb. 9 derselbe Ausschnitt in x-y Projektion von Mitteleuropa
gezeigt, allerdings entstammen die Hohendaten aus dem reduzierten digitalen Hohenmodell mit
einer Auflésung von 15” (~450 m). Die Kiistenbereiche lassen sich wesentlich genauer identifizieren,
Kleinere Erhebungen, Mittelgebirge, Alpen sowie sonstige topographische Strukturen sind deutlich
zu erkennen. Da nicht von allen Landern die neuen Hohendaten zur Verfiigung standen, sind diese

fehlenden Gebiete ausgespart.
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4.3 Topographie-Test

Durch einen neu entwickelten Topographie-Test sollen rauhe HIRS/2-Spots erkannt, ge-
kennzeichnet und fiir die weitere Verarbeitung ausgesondert werden. Der Topographie-
Test setzt sich aus den folgenden 3 Teststufen zusammen, in denen die geomorphome-

trischen Parameter fiir jeden HIRS/2-Spot untersucht werden:

1. Lokaler Relief-Test: Alle HIRS/2-Spots, deren 'Lokales Relief’ (Abschnitt 3.4.2)
unterhalb 300 m liegt, werden als 'glatt’ und 'homogen’ klassifiziert und keinen

weiteren Tests unterzogen.

2. Fisher-Faktor-Test: Bei den verbleibenden HIRS/2-Spots, die im ersten Topo-
graphietest nicht als glatt und homogen klassifiziert wurden, wird die GroBe des
Fisher-Faktors untersucht. Falls der Fisher-Faktor groBer als 10 ist, werden die
HIRS/2-Spots ebenfalls als 'glatt’ und 'homogen' klassifiziert und aus dem Test-

zyklus ausgeschlossen. Andernfalls werden sie im Streifen-Test weiter untersucht.

3. Streifen-Test: Bei diesem Test werden alle verbleibenden HIRS/2-Spots gepriift,
wie gro die prozentuale Anzahl der Elevationspunkte ober- und unterhalb der
mittleren Elevation innerhalb eines Streifens der Breite von 150 m beidseitig des
Mittelwertes ist (mittlere Elevation + 150 m). Liegen mehr als 90% der Elevati-
onspunkte in dem Streifen, wird dem Spot die Eigenschaft 'glatt’ zugeordnet.

Alle HIRS /2-Spots, die diese Tests nicht erfolgreich passieren, werden entsprechend mar-
kiert und als 'rauh’ bzw. 'nicht homogen' klassifiziert. Im Programm BOX3I_TOP, das
die HIRS/2-Spots schlieBlich in die Boxen gruppiert, werden diese markierten HIRS/2-
Spots vor Ausfihrung des Wolkenerkennungsalgorithmus vollstandig ausgesondert. In

Abb. 11 ist der ganze Topographie-Test als Strukturdiagramm dargestellt.

4.3.1 Festlegung der Schwellenwerte beim Topographie-Test

Die Schwellenwerte fiir den Topographie-Test werden zum Teil aus der Charakteristik
des HIRS/2-Instrumentes abgeleitet.

Die Streifenbreite von insgesamt 300 m im Streifen-Test resultiert aus der vertikalen
Auflosung des HIRS/2-Instrumentes in der unteren Troposphare und stellt etwa 10% der
maximal moglichen vertikalen Auflosung dar. Die Schwellenwerte des Lokalen-Relief-

Tests stehen ebenfalls in direktem Zusammenhang mit der oben gesetzten Schwelle
[Chédin, 1990].
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Topographie-Test

Lokaler Relief-Test

nein

Fisher Faktor-Test

nein

Streifen-Test

nein

C )

Abbildung 11: Strukturdiagramm des Topographie-Testes. Naheres ist dem Text zu entnehmen.
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Beim Fisher-Test wurde der Schwellenwert durch zahlreiche Testrechnungen und durch
visuelle Beurteilungen (Atlas, topographische Karten etc.) empirisch auf den Wert 10
festgelegt.

Durch Variationen des Schwellenwertes des Fisher-Faktors wurden verschiedene Fallstu-
dien mit mehreren HIRS/2 Scan-Mustern gerechnet. Die dabei als 'rauh’ klassifizierten
HIRS/2-Spots wurden anschlieBend liber der Topographie dargestellt. Es erfolgte eine
visuelle Beurteilung des jeweiligen Gebietes unter der Beriicksichtigung des 'Lokalen Re-
liefs' und topographischer Karten. Da bekannt ist, daB die Oberflachenrauhigkeit nicht
allein durch den Fisher-Faktor charakterisiert werden kann, wurde der Schwellenwert
moglichst hoch ('glatt’) angesetzt, daB er eine sichere Bestimmung eines 'nicht rau-
hen' Gebietes zulaBt. Ist der Fisher-Faktor groBer oder gleich dem Schwellenwert, kann
ohne weitere Tests sicher davon ausgegangen werden, daB der betrachtete HIRS/2-Spot
'glatt’ ist.

In Abb. 12 ist ein Ausschnitt (Orbit:18822, 3. Mai 1990) aus dem HIRS/2 Scan-Muster
uber der Topographie dargestellt, der auch die aufgrund des Topographie-Tests mar-
kierten (rauhen) HIRS/2-Spots enthalt, die ausgesondert wurden.

Die Farben der 'rauhen’ HIRS/2-Spots variieren durch die Addition der einzelnen
Farbausziige der Farbspeicher des ISYS (Interaktives SYstem zur Satellitendaten-
verarbeitung). Die Farbpalette erstreckt sich von pink tiber violett und blau nach weiB.
Von der dargestellten Farbe kann also nicht auf die topographische Struktur bzw. die
Rauhigkeit in einem HIRS/2-Spot geschlossen werden.

Zur Verdeutlichung der Ergebnisse des Topographie-Tests wurden einige HIRS/2-Spots
genauer analysiert, die in Abb. 12 enthalten sind. Die Einzelergebnisse der verschiedenen

Teststufen sind in Tab. 15 aufgelistet.

Der HIRS/2-Spot (59,33, -Zeilen-,Spotnummer-) liegt am Siidende des Rheintales. Ob-
wohl der Fisher-Faktor nur bei 8,62 liegt, wird der Sppt aufgrund des 'Lokalen Reliefs’
(23 m) als 'glatt’ klassifiziert.

Der direkt iiber dem Schwarzwald liegende HIRS/2-Spot (59,35) wird durch den
Streifen-Test (~92% der Elevationspunkte liegen innerhalb eines Streifens von 300 m
Breite) ebenfalls als 'glatt’ charakterisiert, obwohl das 'Lokale Relief’ bei 540 m und
der Fisher-Faktor bei 3,98 liegt.

Ein Beispiel fiir einen extrem 'glatten’ HIRS/2-Spot befindet sich in der Rheinebene
ungefahr bei Heidelberg (Spot(55,34)). Dieser Spot ist durch einen Fisher-Faktor von
19,25 charakterisiert. Schon der Relief-Test weist ihm aber die Eigenschaft 'glatt’ zu.
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Abbildung 12: Orbit: 18822, 3. Mai 1990, 7:34 UTC. Die Abbildung zeigt die durch den Topographie-
Test ausgesonderten HIRS/2-Spots iiber dem jeweiligen topographisch stark gegliederten Gelande
in blaulich bzw. weiflem und violettem Farbton. In Bildmitte ist der Rheingraben, der sich von
Siidwesten nach Nordosten erstreckt, zu sehen. Am unteren Bildrand findet man den Schweizer Jura
(links) und einen Teil des Alpenbogens (rechts). Die Zahlen unter den HIRS/2-Spots geben jeweils die
HIRS/2-Zeilennummer und die Spot-Nummer an. Die Analyse einiger ausgewihlter HIRS/2-Spots
findet man in Tab. 15. Weitere Einzelheiten entnehme man dem Text.
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Dem HIRS/2-Spot (59,31), der am westlichen Anstieg der Vogesen liegt, wird durch den
Streifen-Test die Eigenschaft 'rauh’ zugeordnet, da nur 82,17% der Elevationspunkte
im Streifen liegen. Sowoh! der Test des Fisher-Faktors (6,48) als auch der Relief-Test
(563 m) verliefen ebenfalls negativ.

Der iiber der Ostabdachung der Vogesen liegende HIRS/2-Spot(59,32) zeichnet sich
durch ein hohes 'Lokales Relief' (1014 m) aus. Auch ihm wird die Eigenschaft 'rauh’
durch den Streifen-Test zugeordnet, da nur 44,45% der Elevationspunkte in dem 300 m
breiten Streifen liegen.

Durch diese Beispiele wird anschaulich deutlich, daB nur eine geeignete Kombination
von Relief-Parametern das Gebiet aussagekraftig in bezug auf die Rauhigkeit der Erd-

oberflache charakterisiert.
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| @ (3) (4) () (6) (™ (8) (9)
HIRS | HIRS | Mittlere A H [m] % Elev.-Pkt. | %-Oberh. | %-Unterh. | FISHER | Rauh
Linie | Spalte | Hohe [m] | Lokales Relief | im Streifen Streifen Streifen Faktor
59 33 189 23 100.00 0.00 0.00 8.62 nein
59 35 952 540 91.81 1.25 6.93 3.98 nein
55 34 95 27 100.00 0.00 0.00 19.15 nein
59 31 592 563 82.17 11.34 6.48 4.55 ja
59 32 747 1014 44.45 26.94 28.60 4.11 ja

Tabelle 15: Ubersicht tiber die geomorphometrischen Parameter ausgewdhlter HIRS/2-Spots und

Ergbnisse des Topographie-Tests.

Erlauterung zu den Spalten:

[1] Nummer der HIRS/2-Zeile

[2]  Nummer des HIRS/2-Spots

[3] Mittlere Hohe des HIRS/2-Spots

[4] ’Lokales Relief’, Differenz zwischen der maximalen und minimalen Hche in der HIRS /2-Ellipse

[6] Prozentualer Anteil der Elevationspunkte, die in dem Streifen der Breite 300 m liegen

[6] Prozentualer Anteil der Elevationspunkte, die iiber dem Streifen liegen

[7] Prozentualer Anteil der Elevationspunkte, die unter dem Streifen liegen

[8] Fisher Faktor

[9] Angabe ob dem Spot die Eigenschaft 'rauh’ oder 'glatt’ durch den Topographie-Test zugewiesen

wurde
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5 Fallstudien mit dem digitalen Héohenmodell

5.1 Auswahlkriterien der Satellitenpassagen

Bei komplexen numerischen Verfahren, zu denen auch das 3I-Verfahren zahlt, ist der
genaue EinfluB des neu implementierten digitalen Hohenmodells nur schwer feststellbar,
da dieses auf die unterschiedlichste Art an mehreren Stellen, meist auf indirektem Wege,

in das Verfahren eingeht.

Somit laBt sich der EinfluB an einzelnen Stellen des Verfahrens zwar quantitativ be-
stimmen, doch ist es bei der Vielzahl der Stellen, an denen die Topographieinformation
direkt oder indirekt in das 3I-Verfahren eingreift, nicht sinnvoll, diese Information zu
studieren (vergleiche Abschnitt 2.10), da sich die dabei erhaltenen Zwischenergebnisse

in keine systematische und aussagekraftige Form bringen lassen.

Daher versucht man, die moglichen anderen EinfluBgroBen konstant zu halten oder aber

deren Einflu auf ein Minimum zu reduzieren.

Bei dieser Untersuchung gibt es unter anderem Rahmenbedingungen, die im Falle des

3I-Verfahrens nicht verandert werden konnen.

Der wichtigste limitierende Faktor ist die Auswahl der Satellitendaten. Derzeit konnen
nur die Daten der NOAA-Satelliten 7, 8 und 10 mit dem 3I-Verfahren bearbeitet wer-
den, da fiir den jiingsten Satellit NOAA-11 zur Zeit noch die notwendigen Anpaésungen
vom LMD im TIGR-Datensatz durchgefiihrt werden miissen. Der Satellit NOAA-9 kann
ebenfalls nicht in Betracht gezogen werden, da die MSU defekt ist. Bedingt durch
das vom 3I-Verfahren benétigte Datenformat (Level 1B, MASTER PLUS) stehen nur
die Daten von NOAA-10 zur Verfiigung. Daraus ergibt sich fiir Mitteleuropa die Ein-
schrankung, ausschlieBlich Daten der Morgen- und der Abendpassagen verarbeiten zu

konnen.

Bei Fallstudien liegt es nahe, Satellitenpassagen so auszuwahlen, die dort die Erd-
oberflache moglichst vollstandig tiberdecken, an der das DTED verfligbar ist. Nach
Moglichkeit soll die Nadirspur zentral liber das durch das DTED abgedeckte Gebiet
fuhren. So konnen Randeffekte vermieden werden. Dies fihrt dazu, daB in Nadirnahe
eine groBere Anzahl flachenmaBig kleiner HIRS/2-Spots in den Boxen vorhanden sind
und hat den Vorteil, daB durch den Topographie-Test eine verhaltnismaBig hohe Dif-
ferenzierung Rauhigkeit der Erdoberflache erreicht wird. In Boxen, die am Scanrand
liegen, befinden sich nur wenige groBe Spots, so daB nur eine verminderte Differenzie-

rung moglich ist (siehe Abschnitt 5.5.2, Fallstudie am Nordwestrand der Pyrenden).
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Neben diesen beiden Rahmenbedingungen, ist im weiteren darauf zu achten, moglichst
wolkenfreie Satellitenpassagen auszuwahlen, um den EinfluB durch die Bewdlkung zu
vermeiden bzw. zu minimieren. Somit ist es moglich, den EinfluB der neu bestimmten

mittleren Elevation besser beurteilen zu konnen.

Weitere Einschrankungen ergeben sich aus der Lage der Eichliicken, wenn diese topo-

graphisch gunstige Gebiete tiberdecken, die sich fiir Fallstudien eignen.

5.2 Probleme bei der Interpretation der Ergebnisse

Um den EinfluB einer neuen oder verbesserten GroBe, die in ein komplexes System
eingebracht wurde, nachzuweisen, versucht man, die Ergebnisse durch moglichst un-
abhangige Daten zu verifizieren. Bei der Verifikation der Ergebnisse, die sich durch die
Implementierung eines neuen Hohenmodells ergeben, stehen jedoch keine geeigneten

unabhangigen Daten zur Verfiigung.

Normalerweise werden die Ergebnisse des 31-Verfahrens mit Analyse- und Radiosonden-
daten aus dem Europaischen Zentrum fiir Mittelfristige Wettervorhersage (ECMWF)
verifiziert. Hier wird aber vorausgesetzt, daB die Verifikation im synoptischen Bereich
erfolgt (Luftmassenklassifizierung, Luftmassengrenzen, Bewolkung, synoptische Struk-

turen, etc.).

Urspriinglich stehen vom ECMWF Analysedaten auf einem Raster mit einer Gitterweite
von 2,25° (~250 km) zur Verfiigung. Optional wurden die Anlaysedaten im ECMWF
schon auf eine Gitterweite von 1,125° (~125 km) interpoliert. Das Geopotential der Git-
terpunkte (Oberflache des Analysenmodells) ist fiir eine Flache von ca. 124 x 124 km?
reprasentativ. Daher zeigt die Analyse der Modelloberflache an den Gitterpunkten nur
eine sehr schematische Anordnung von topographischen Strukturen (Flachland, hohere
Gebirge, etc.). Feinere Strukturen in der Topographie der Erdoberflache konnen nicht
aufgelost werden. Daher ist es physikalisch wenig sinnvoll, Temperaturprofile, bei deren
Berechnung ein hoch aufgelostes DHM verwendet wurde, mit solchen Analysedaten zu
vergleichen [Chédin, 1991].

Ein weiterer und entscheidender Grund, der dem Vergleich der berechneten Tempera-
turprofile mit den Profilen aus den Anlaysedaten entgegensteht, ist, daB das ECMWF
und das 3I-Verfahren unterschiedliche Referenzniveaus fiir das Geopotential verwenden.
Somit ist eine genaue Hohenzuordnung der Temperaturen bei dieser Untersuchung, bei

der die Hohenstruktur moglichst genau betrachtet werden soll, nicht moglich.
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Eine weitere hervorragende Moglichkeit der Verifikation von Temperaturprofilen, die aus
Satellitendaten bestimmt wurden, ergibt sich durch Vergleiche mit Radiosondenprofi-
len, sofern zeitliche und raumliche Homogenitat zwischen beiden Systemen gegeben ist
(max. 1 Stunde und 100 km).

Diese Moglichkeit entfillt ebenfalls, da nach Auskunft des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) zur betreffenden Zeit der Satellitenpassagen in ganz Mitteleuropa hdchstens 10
Radiosondenaufstiege zur Verfiigung stehen. Diese Stationen, die vorwiegend in Ost-
deutschland liegen, befinden sich in einem fiir diese Untersuchung topographisch unin-
teressanten Gebiete. Daneben existieren noch einige Stationen, die nur Pilot-Aufstiege
zur Windbestimmung durchfithren. Die zu diesen zwischensynoptischen Terminen durch-
gefilhrten Aufstiege erreichen aber meist nur eine Hohe von 500 hPa [DWD, 1990].

Auch die Moglichkeit der Verifikation mit Oberflichentemperaturen, die aus Satelliten-
daten bestimmt werden, scheidet aus, da hierfiir zur Atmospharenkorrektur wiederum

Radiosondenprofile notig sind.

Eine sich zur Auswertung optimal eignende Situation waren Datensatze aus meteorologi-
schen GroBexperimenten, bei denen Radiosondendaten in geniigend hoher horizontaler
Auflosung (ca. 50-100 km) zur Verfiigung stehen. Das abgedeckte Gebiet bei diesen
Experimenten sollte allerdings groB sein, um die zum Vergleich bendtigten Datensatze
aufnehmen zu konnen. Entsprechende GroBexperimente sind fiir Mitteleuropa nicht in

Planung.

Eine anfanglich in die engere Auswahl gezogene Simulationsstudie mit synthetischen
Hohendaten wurde nach eingehender Diskussion mit dem LMD [Scott, 1989] verwor-
fen, da die EinfluBmoglichkeiten der Elevation in dem komplexen 3I-Verfahren nur sehr
einseitig und eingeschrankt modelliert werden konnen (siehe auch Abschnitt 2.10). Die
dort gewonnenen Ergebnisse sind spater nur sehr schwer auf reale Fallstudien iibertrag-

bar.

Nach eingehender Diskussion mit dem LMD kann eine Uberprﬁfung der Ergebnisse
nur durch Plausibilitatserklarungen vollzogen werden [Chédin, 1991]. Dazu werden
signifikante Anderungen im Temperaturprofil mit topographischen Strukturen der Erd-
oberflache und dem Topographie-Test in Verbindung gebracht. Im weiteren werden die
Anderungen in den Temperaturprofilen vor und nach der Modifikation des 3I-Verfahrens

gegenubergestellt.
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5.3 Charakteristik der ausgewahlten Satellitenpassagen

Fiir Fallstudien wurden zwei NOAA-Satellitenpassagen ausgewahlt, die moglichst alle

die in Abschnitt 5.1 dargelegten Auswahlkriterien erfiillen.

Die Satellitenpassagen

NOAA-10, Orbit: 18822, 3. Mai 1990, 7:3¢ UTC (1) und

NOAA-10, Orbit: 18857, 5. Mai 1990, 18:14 UTC (2)

eignen sich fiir die Fallstudien besonders gut, da die Nadirspur relativ zentral iiber das
durch das DLMS-DTED abgedeckte Gebiet fiihrt. Dariiber hinaus zeichnen sich beide
Passagen durch geringe Bewolkung und eine giinstige Lage der Eichliicken aus.

Mitteleuropa ist nahezu wolkenfrei, liber der Bretagne und iiber dem Siidosten von
Frankreich lassen sich im Falle der Satellitenpassage (2) starke konvektive Wolken er-
kennen. Weitere tiefe Bewdlkung ist bei dieser Situation auch an der Nordseekiiste iiber
dem Wasser zu finden, die jedoch die Untersuchungen in bezug auf die Topographie
nicht stort. Die AVHRR Satellitenbilder der betreffenden Termine sind in Abb. 13 und 14

zu sehen,

Da bei den Morgenpassagen die Eichliicke des HIRS/2-Instrumentes ziemlich genau von
der Bretagne iiber Frankreich die ganze Alpenregion liberdeckt, wurde alternativ dazu
auch eine Abendpassage gewahlt, bei der dann die Eichliicke iiber den Niederlanden
und Norddeutschland liegt. Dort ist die Elevation relativ niedrig und zeigt keine groBen
Variationen. Somit stort das Fehlen von Messungen in diesem Gebiet wenig, da sich die
Untersuchungen des Einflusses der Topographie auf das Retrievalverfahren meist auf

topographisch stark gegliederte Gebiete konzentriert.

5.3.1 Synoptische Situation wahrend der Fallstudien

Wetterlage am 3. Mai 1990 (Orbit: 18822, 7:34 UTC)

Wetterbestimmend fiir ganz Mitteleuropa an diesem Tage war ein Hochdruckgebiet
mit Kernen tber der Nord- und Ostsee. Der Luftdruck am Boden lag tiber 1035 hPa.
Die Hochdruckzelle war auch im 500 hPa Niveau gut ausgepragt. An der Ostflanke des
Hochs wurde mit z.T. lebhaftem Nordostwind trockene Festlandsluft nach Mitteleuropa
transportiert. In der tockenen Luft, mit relativen Feuchten vielfach nur bei 20%, traten
verbreitet Sichtweiten von liber 70 km auf. Unter dem HochdruckeinfluB traten tagsiiber

nur flache konvektive Bewolkung und Cirruswolken auf. Der Tagesgang der Temperatur
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Abbildung 13: Das NOAA-10 AVHRR Satellitenbild (Kanal 4, 11pm), Orbit: 18822, vom
3. Mai 1990, 7:34 UTC, zeigt Mitteleuropa nahezu wolkenfrei. Oben links ist Grofibritannien, in der
Bildmitte das europaische Festland zu erkennen. Uber dem Massiv Central ist geringe Bewdlkung,
am Siidrand der Alpen und iiber Nord- und Mittelitalien stirkere Bewolkung zu sehen. Die Wol-
ken sind schwarz dargestellt. Slidlich der Line von Sidspanien-Sizilien iiberdeckt starke Bewolkung
Nordafrika. Quelle der Bilddaten: SATMOS, Lannion, Frankreich.
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Abbildung 14: Das NOAA-10 AVHRR Satellitenbild (Kanal 4, 1lpm), Orbit: 18857, vom
5. Mai 1990, 18:14 UTC zeigt grofie Teile Mitteleuropas nahezu wolkenfrei. In dem oberen Bildbe-
reich erkennt man starke Wolkenbinder. Geringe, warme Schichtbewdlkung findet man im Bereich
der Nordseekiiste. Von der Bretagne tiber das Massiv Central zieht sich konvektive Bewdlkung bis
in den Mittelmeerraum. Der Alpenbogen ist nur gering bewdlkt, Mittel- und Siiditalien ist ebenfalls
von konvektiver Bewolkung beeinflufit. Quelle der Bilddaten: SATMOS, Lannion, Frankreich.




5.3 Charakteristik der ausgewéhlten Satellitenpassagen 85

verhielt sich den Strahlungsbedingungen entsprechend. Die Tageshochsttemperaturen
stiegen mit wenigen Ausnahmen in Mitteleuropa iiber 20°C. Die Temperaturen der
Nacht lagen um 10°C, wobei der Wind fiir eine starkere Durchmischung sorgte und so

eine strahlungsbedingte Abkiihlung verhinderte.

Wetterlage am 5. Mai 1990 (Orbit: 18857, 18:14 UTC)

Die fir Mitteleuropa wetterbestimmende, mit Schwerpunkt {iber der Nordsee liegende
Antizyklone schwachte sich zum 5. Mai langsam weiter ab. Trotzdem lagen die Tages-
hochsttemperaturen in Mitteleuropa meist tiber 20°C. Gleichzeitig bildete sich iiber dem
Seegebiet siidlich von Island ein markantes Hohentief aus, das langsam in stidostliche
Richtung zog. Auf seiner Vorderseite drang eine Kaltfront in siidostlicher Richtung vor.
Uber Siidfrankreich bildete sich ein flaches Hitzetief mit einzelnen Zellen konvektiver
Bewolkung, die mit Schauern oder Gewittern verbunden waren. Bemerkenswert ist je-

doch abermals die Wolkenarmut tber Mitteleuropa und Siidskandinavien.

-5.3.2 Allgemeine Statistik liber die Satellitenpassagen der Fallstudien

Die Tabelle 16 gibt eine allgemeine Ubersicht iiber die beiden ausgewihlten Satelliten-
passagen. Eine Analyse der neu verwendeten Topographiedaten, bezogen auf die beiden

Satellitenpassagen, ist jeweils in Tabelle 17 und 18 zusammengestellt.

Um detailliertere Kenntnis iiber den EinfluB bzw. die Verteilung der neuen Topographie-
daten zu gewinnen, wurden die o.g. Analyse erweitert. Die Anderungen (Differenzen
zwischen den alten und neuen Elevationen) wurden in Klassen aufgeteilt, um die o.g.
GroBen weiter zu differenzieren. Da sich gezeigt hat, daB schon Elevationsanderungen
von wenigen Metern die Ergebnisse beeinflussen, wurde fiir die Klasseneinteilung eine

absolute Hohendifferenz von 50 m je Klasse gewahlt.

An den positiven Hohendifferenzen kann man deutlich (Standard 3I-Verfahren - mo-
difiziertes 3I-Verfahren) erkennen (Tab. 19), daB das alte Gelandemodell die mittlere
Elevation der Boxen betrachtlich liberhoht hat. Besonders beachtenswert ist auch die
Klasse, in der sich die Hohendifferenzen mit mehr als 300 m befinden! In diesem Fall

wird Sfters ein neues Startprofil fiir die zu invertierenden Daten einer Box gewahlt.
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Orbitnummer 18822 18857
Satellit NOAA 10 NOAA 10
Datum des Overpasses 3. 5. 1990 5. 5. 1990
Start des Overpasses 7:34:07 UTC | 18:14:07 UTC
Ende des Overpasses 7:46:17 UTC | 18:25:67 UTC
Anzahl der Boxen/Secans 113 110
Tag(1) / Nacht(0) / Undef(-1) 1 -1
Flachenbedeckung:

Nérdlichste Breite 71,05° 71,98°
Siidlichste Breite 25,61° 26,82°
Westlichste Lange -11,59° -29,17°
Ostlichste Lange 41,40° 23,68°

Tabelle 16: Ubersicht fiber die Satellitenpassagen der Fallstudien. Orbit 18822, 3, Mai 1990, 7:34
UTC und Orbit 18857, 5. Mai 199,0 18:14 UTC,

5.4 Durchfihrung der Fallstudien

Um den EinfluB der neuen mittleren Elevation und des Topographie-Tests zu beurteilen,
ist es sinnvoll, moglichst solche Fallstudien auszuwihlen, bei denen die Elevation iiber
ein breites Spektrum, also von Situationen im Flachland bis zu Situationen in alpinen
Gebieten, variiert. Aufgrund dieser unterschiedlichen Situationen lassen sich dann, neben
der Anderung in der mittleren Elevation, die entscheidenden EinfluBgroBen untersuchen
und die daraus entstandenen Differenzen zwischen der Standard- und der modifizierten
3I-Version berechnen (fiir alle berechneten Differenzen gilt: Standard 3I-Verfahren '-

modifiziertes 3I-Verfahren).

¥

Dabei konnen Anderungen in den Strahlungstemperaturen der HIRS/2-Spots unter-
sucht werden, die nach dem Topographie- und Varianztest (siehe Abschnitt 4.3 und
Abschnitt 2.5.1) in den Boxen verbleiben und am InversionsprozeB teilnehmen (ver-
wendete Kanale bei der Inversionsrechnung, siehe Tab. 11). Die endgiiltige Wahl der
Startwerte aus dem TIGR-Datensatz ist nicht allein von den Strahlungstemperaturen der
beiteiligten HIRS/2-Spots, sondern auch von dem aus der mittleren Elevation bestimm-
ten Oberflachendruck abhangig. Dieser steuert die Wahl verschiedener Koeffizientenda-

tensatze zur Wolkenerkennung, Schatzung der Oberflachentemperatur etc.. Entschei-
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1 | Gesamtanzahl der Boxen mit neuer Topographie 307

2 | Anzahl der neu gewahlten Startprofile 99 | (32,25%)
Anzahl der Boxen, mit veranderter Anzahl 40 | (13.03%)
von Schichtmitteltemperaturen
Anzahl der Boxen mit neuer Topographie 180 | (58,63%)
Anzahl der Boxen mit teilweise ausgesonderten Spots | 117 | (38,11%)
Anzahl der ausgesonderten Boxen 10 | (3,26%)

Tabelle 17: Analyse der hochaufgelésten Topographie fiir Orbit: 18822, 3. Mai 1990, 7:34 UTC.,

Erlduterung zu Spalte 1 siche unten.

Erlauterung zu Tabelle 17 und 18 (Spalte 1):

[1] Gesamtanzahl der Boxen, in der die Elevationen der HIRS/2-Spots mit dem DLMS-DTED bestimmt

wurde,
[2] Anzahl der Boxen, bei denen die Inversionsrechnung mit einem neuen Startprofil begonnen wurde.

[3] Anzahl der Boxen, bei denen sich die Anzahl der berechneten Schichtmitteltemperaturen geandert
hat.

[4] Anzahl der Boxen, in der die neue mittlere Elevation der Box 'nur’ mit dem DLMS-DTED berechnet
wurde (homogene topographische Verhaltnisse).

[6] Anzahl der Boxen, aus denen teilweise HIRS/2 auf Grund des Topographie-Tests ausgesondert

wutden.

[6] Anzahl der Boxen, aus denen alle HIRS/2-Spots durch den Topographie-Test ausgesondert wurden.

dend fiir den InversionsprozeB ist dariiber hinaus die der Box durch die 'Land’-"Wasser'
Verteilung zugewiesene Oberflacheneigenschaft, die dem unterschiedlichen Emissions-

vermogen Rechnung tragt.

Aus dem mit Hilfe der mittleren Elevation ermittelten Bodendruck ergibt sich die Anzahl

der vom Inversionsverfahren berechneten Schichtmitteltemperaturen.

Im 3I-Verfahren wird nach der Inversionsrechnung zur Bestimmung des Temperatur-
profils die Oberflachentemperatur berechnet (Abschnitt 2.9), die jedoch als ein Beipro-
dukt betrachtet wird [Chédin, 1990]. Diese GroBe wird mit zur Beurteilung der Fallstu-

dien herangezogen.

Auch bei diesem Inversionsverfahren zeigt es sich, daB das berechnete Temperaturprofil
ein wenig um das Startprofil iiber die gesamte Troposphare schwingt. Die Erklarung

liegt darin, daB die eigentliche Inversionsrechnung, die auf einige Kanile zuriickgreift,
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1 | Gesamtanzah! der Boxen mit neuer Topographie 335
Anzahl der neu gewahlten Startprofile 115 | (34,33%)
Anzahl der Boxen, mit veranderter Anzahl 62 | (18,51%)
von Schichtmitteltemperaturen
Anzahl der Boxen mit neuer Topographie 170 | (50,75%)
5 | Anzahl der Boxen mit teilweise ausgesonderten Spots | 144 | (42,99%)
Anzahl der ausgesonderten Boxen 21 | (6,27%)

Tabelle 18: Analyse der hochaufgelosten Topographie fiir Orbit: 18857, 5. Mai 1990, 18:14 UTC.
Erlauterung zu Spalte 1 siehe Tab, 17,

das endgiiltige Temperaturprofil in nur einem einzigen Inversionschritt berechnet, wobei

die verwendeten Kanale miteinander gekoppelt sind.

Zur Beurteilung der Temperaturprofile wird unter anderem der Versuch unternommen,
die Ahnlichkeit von benachbarten Profilen aufzuzeigen, die in einem relativ begrenz-
ten Gebiet liegen (ca. 100 km). Durch die genauere Modellierung der topographischen
Oberflache erwartet man in der untersten Troposphare eine starkere Dynamik in der
Struktur der neu berechneten Temperaturprofile [Scott, 1991]. In der mittleren und
oberen Troposphare wird man bei einer relativ homogenen Luftmasse nur geringe Unter-
“schiede zwischen den Temperaturprofilen erwarten. Bei der Auswertung von Satelliten-
daten ist dies jedoch zweifelhaft, da die verwendeten Sondierungskanale durch die Breite
ihrer Gewichtsfunktionen auch noch von anderen Kanalen beeinfluBt werden. Daher
steht zu erwarten, daB Anderungen und Storungen in der unteren Troposphare auch

Auswirkungen auf die mittlere und obere Troposphare haben.

Um Ahnlichkeit von Temperaturprofilen aufzuzeigen, werden benachbarte Temperatur-
profile gemittelt. Zu diesem gemittelten Referenzprofil werden die Temperaturdifferen-
zen der einzelnen Profile berechnet (gemitteltes Temperaturprofil =" Retrievalprofil).

Durch Auswertung der Differenzenprofile lassen sich schnell Abweichungen erkennen.

Die berechneten Temperatur- und Differenzenprofile werden im bekannten Stiive-
Diagramm dargestellt. In jedem Diagramm wird rechts oben die Art des dargestellten
Profils angegeben ("M’ = gemitteltes Startprofil, 'R' = berechnetes Temperaturprofil,
auch als Retrievalprofil bezeichnet). Desweiteren findet man dort Angaben iiber die geo-
graphische Position des Retrieval-Profils sowie die Angabe der Box- und Sekansnummer.

Zusatzliche Informationen sind jeweils in der betreffenden Bildunterschrift angegeben.

Als weitere Beurteilungsmoglichkeiten werden die Ergebnisse des Topographie- (Ab-
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Tabelle 19: Haufigkeitsverteilung der Hohendifferenzen (Orbit: 18822, 3. Mai 1990, 7:34 UTC und
18857, 5. Mai 1990, 18:14 UTC), die sich durch Verwendung des neuen Hohenmodells ergeben.
Die Differenzen wurden zwischen dem Standard und dem modifizierten 3I-Verfahren berechnet. Die
Hohenklassen sind jeweils in A H = 50 m eingeteilt. Bei beiden Satellitenpassagen zeigt die hohe
Anzahl der positiven Hohendifferenzen, dafl das Standard 3I-Verfahren die mittlere Elevation der
Boxen iberhoht hat. Besonders beachtenswert sind auch die Klassen, in der die Hohendifferenzen
mehr als 300 m betragen! In diesem Fall wird 6fters ein neues Startprofil fiir die zu invertierenden
Daten einer Box gewihlt. Erlduterung zu Spalte 1 siche Tab. 17. Weitere Erlduterungen siehe Text.
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schnitt 4.3), des Wolken- (Abschnitt A) und des Varianz-Tests (Abschnitt 2.5.1) verwen-
det, aus denen die Anzahl und Position innerhalb der Box der fiir den InversionsprozeB
benutzen HIRS/2-Spots hervorgeht. Dariiber hinaus wird die geographische Position
der Box in bezug auf die Topographie der Erdoberflache beurteilt.
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5.5 Ergebnisse mit dem digitalen Hohenmodell und dem

Topographie-Test
5.5.1 Fallstudie in der Kolner Bucht

Zuerst soll anhand einer Fallstudie im Bereich der Kélner Bucht (Orbit: 18822, Se-
kans: 10, Box: 51, 50,89° n.B., 7,06° 6.L.) gezeigt werden, welchen EinfluB geringe
Anderungen in der Elevation auf die berechneten Temperaturprofile haben. Bei dieser
Fallstudie wird vor und nach der Modifikation des 3I-Verfahrens mit identischen Start-
werten gearbeitet. AuBerdem wurde der Box in beiden Fallen die Eigenschaft 'wolken-
frei' zugeordnet. Entstandene Unterschiede konnen sich demnach nur durch die leicht

geanderte Elevation und der sich daraus resultierenden Einfliisse ergeben.

Die geographische Lage und die topographische Situation der betrachteten Box, die
relativ genau tiber der Kolner Bucht liegt, ist in Abb. 15 dargestellt.

Durch den Topographie-Test anderte sich die ermittelte Elevation von 183 m auf
235 m. Dabei wurden bei dem Standard 3I-Verfahren 83% der zur Verfiigung stehen-
den HIRS/2-Spots verwendet, nach der Modifikation 92%. Durch den Topographie-Test
konnte die Anzahl der fiir den InversionsprozeB verwendeten HIRS/2-Spot in der Box
um einen Spot erhoht werden. Aus der veranderten Anzahl der HIRS/2-Spots wurde der
Box eine neue geographische Position zugewiesen. In Tab. 20 sind die jeweils benutzten

HIRS/2-Spots und die betreffenden Elevationsmatrizen der 3I-Boxen dargestellt.

OBEONNORNO) 30 122 126 335 ONNOREONNO) 34 186 340 428
O 0 6 0O 148 145 108 247 OBEONNORNNO) 91 74 116 235
® O & O 30 384 34 15| | O O T (O 498 425 383 159

Tabelle 20: Fallstudie in der Kolner Bucht: Die beiden linken Boxen zeigen die vom Standard 3I-
Verfahren verwendeten HIRS/2-Spots (Orbit: 18822, Sekans: 10, Box: 51) und die dazugehdrige
Elevationsmatrix. Die beiden rechten Boxen zeigen die von dém modifizierten 3I-Verfahren verwen-
deten Spots und die neuen Elevationswerte. Im Standard 3I-Verfahren werden 83% der HIRS/2-Spots
genutzt, nach der 3I-Modifikation 92%. Die restlichen HIRS/2-Spots sind durch den Varianz-Test
bzw. den Topographie-Test ausgesondert worden, wobei in dem modifizierten 3I-Verfahren durch
den Topographie-Test die Anzahl der fiir den Inversionsprozef$ verwendeten HIRS/2-Spot in der
Box um einen Spot erhoht werden konnte. Die ermittelte Elevation dnderte sich dadurch von 183 m
auf 235 m. Dabei wurden nur die Elevationswerte der verwendeten HIRS/2-Spots berticksichtigt.
Die Elevationswerte sind jeweils in m angegeben. Die Symbole haben folgende Bedeutung:

(® : Bei der Inversionsrechnung verwendeter HIRS/2 Spot; X : Durch Varianz- oder Wolkentest
verworfener HIRS/2-Spot; T : Durch Topographie-Test verworfener HIRS/2-Spot.
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Abbildung 15: Fallstudie in der Kolner Bucht: Die Abbildung zeigt die topographische Lage der 3I-
Box (Orbit: 18822, Sekans: 10, Box: 51, 50,89° n.B., 7,06° 6.L.). Die Ziffern unter den HIRS/2-Spots
geben die HIRS/2-Zeilen- bzw. die Spot-Nummer an. Die Boxnummer geht aus der Zeilennummer

des HIRS/2-Spots in der linken oberen Ecke der Box hervor. Die Box iiberdeckt zu einem grofien
Teil die Kolner Bucht. Durch den Topographie-Test wird der blaulich dargestellte HIRS/2-Spot
ausgesondert und bei den Berechnungen nicht berticksichtigt.
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Bedingt durch die neue, hohere mittlere Elevation der Box wurden gegeniiber dem
Standard 3I-Verfahren nur noch 38 Schichtmitteltemperaturen berechnet. Abb. 16 zeigt
die Start- und Retrievalprofile vor und nach der 3I-Modifikation. Zur Verdeutlichung der
geringen Unterschiede ist in Abb. 17 das Differenzenprofil zwischen dem alten und dem
neu berechneten Temperaturprofil dargestellt. Der Oberflachendruck wurde gemaB der
neuen Elevation von 989,9 auf 983,6 hPa reduziert.

Da bei dieser Fallstudie beide Situationen mit dem identischen Startprofil gerechnet
wurden, konnen die Unterschiede im berechneten Retrievalprofil nur aus der Korrek-
tur (beziiglich Wasserdampf und Emissionsvermogen) der HIRS/2-Kanile 8, 18 und
19 (siehe Abschnitt 2.10) stammen. Anhand diskreter Elevationsstufen werden die Re-
gressionskoeffizienten aus dem TIGR-Datensatz fiir diese Korrektur bestimmt (siehe
Abschnitt 2.10, Tab. 12), die auch noch in bezug auf das Oberflachendruckraster
(19 Oberflachendriicke) interpoliert werden (siehe Abschnitt 2.3, Tab. 8). In der Eleva-
tionsmatrix in Tab. 20 kénnen die betreffenden HIRS/2-Spots identifiziert werden, fir
die ein neuer Koeffizientendatensatz aufgrund der fiir den HIRS/2-Spot neu bestimmten
mittleren Elevation gewahlt wurde. Dazu gehodren die beiden HIRS/2-Spots mit einer
mittleren Elevation von 126 m und 247 m in dem Standard 3I-Verfahren, die in dem

modifizierten 3I-Verfahren nun in einer Hohe von 340 m und 235 m liegen.

Um den geringen EinfluB der mittleren Elevation bei topographisch nur wenig struktu-
rierten Gelande zu zeigen, sind in Abb. 18 von 4 benachbarten Temperaturprofilen die
Differenzenprofile zu einem mittleren atmospharischen Zustand vor der Modifikation des
3I-Verfahrens dargestellt. Analog dazu sind in Abb. 19 die Differenzenprofile nach der
3I-Modifikation zu sehen. Das Verfahren ist oben beschrieben worden (Abschnitt 5.4).
Da die verwendeten Profile aus einem topographisch relativ homogenen Gebiete stam-
men, sind die Differenzen im allgemeinen sowohl vor als auch nach der Modifikation

nur gering.

Bedingt durch die geringen Anderungen in den Eingangsdaten ergeben sich bei die-
ser Fallstudie in einem topographisch nur wenig strukturierten Gelande nur geringe
Unterschiede. Allerdings muB auf die genauer bestimmte mittlere Elevation der Box
hingewiesen werden, wodurch die Anzahl der berechneten Schichtmitteltemperaturen

genauer festgelegt werden konnte.
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Orbit No.: 18822 NOAA 10 Date: 03.05.1990
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Abbildung 16: Fallstudie in der Kolner Bucht: Startprofile M und berechnete Temperaturprofile R vor
und nach der Modifikation des 3I-Verfahrens (Orbit: 18822, Sekans: 10, Box: 51). Die geographische
Position der Box bzw. der Profile ist im Diagramm rechts oben angegeben. Das erste Profilpaar
beschreibt die Situation vor, das zweite Profilpaar nach der Modifikation des 3I-Verfahrens. Die
Profilart (M,R) ist jeweils rechts oben vermerkt. Das erste und dritte Profil (M, Startprofil) ist
identisch. Dadurch sind in der Abbildung nur 3 unterschiedliche Temperaturprofile zu sehen. Das
nach einer Elevationsanderung von 183 m auf 135 m neu berechnete Retrievalprofil (50,89° n.B,,
7,06° 0.L.) unterscheidet sich nur minimal von dem mit dem Standard 3L-Verfahren berechneten
Profil. Bedeutenster Unterschied ist die um ein Niveau verringerte Anzahl der ermittelten Schicht-
mitteltemperaturen aufgrund der groferen mittleren Hohe.
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Orbit No.: 18822 WNOAA 10 Date: 03.05.1990
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Abbildung 17: Fallstudie in der Kolner Bucht (Orbit: 18822, Sekans: 10, Box: 51): Temperaturdiffe-
renzen zwischen den Retrievalprofilen R, die mit dem Standard 3I-Verfahren und dem modifizierten
3I-Verfahren berechnet wurden. Die geographischen Positionen der Boxen bzw. der Profile sind im
Diagramm rechts oben angegeben. Durch den Einflufl des neuen Hohenmodells und des Topographie-
Tests zeigt sich in der Box 61 in der unteren Troposphire eine Temperaturanderung bis zu 0,4 K,
Zusétzlich sind noch 3 weitere Differenzenprofile, die in nordwestlicher Richtung liegen, dargestellt.
Diese Boxen liegen in einer topographisch ebenen Gegend. Somit dnderte sich die mittlere Elevation
in diesen Boxen nur um maximal 22 m. Daher sind die Differenzen sehr klein, so daf sie in dem

Diagramm nahezu alle auf der Null-Linie liegen.
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Orbit No.: 18822 NOAA 10 Date: 03.05.1990

-2.0 -1.5 -1.0 15 2.0
100 ' : : ' 100
Sec: 10
1 Sec : 10
Sec : 10
200 Sec——10- 200
300 300
O 400 400 ©
g T
c 1 i K=
o 500 500 o
— |-
3J 3
7] 7 ; i a
[ H ' g
o 600 N . 600 I
a . ol -
700 ‘\ 700
800 o 4 800
0 N SO
900 pr / o 900
i : i
1000 - 1000
-2.0 ~-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

aTemperature in K

Abbildung 18: Ahnlichkeitsstudie in der Kolner Bucht mit dem Standard 3I-Verfahren. Dargestellt
sind die Differenzenprofile aus benachbarten Retrievalprofilen R zu einem mittleren atmosphari-
schen Zustand. Der mittlere Zustand wurde aus den verwendeten Retrievalprofilen berechnet. Die
geographischen Positionen der Boxen bzw. der Profile sind im Diagramm rechts oben angegeben.
Da die verwendeten Profile (Box 48-50; maximale Hohendnderung von 22 m) aus einem topogra-

phisch relativ ebenen Gebiet stammen, sind die Differenzen im allgemeinen relativ klein. Die gréfiten
Differenzen treten in Bodennshe auf,
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Abbildung 19: Ahnlichkeitsstudie in der Kolner Bucht mit dem modifizierten 3I-Verfahren. Dar-
gestellt sind die Differenzenprofile aus benachbarten Retrievalprofilen R zu einem mittleren atmo-
sphérischen Zustand. Der mittlere Zustand wurde aus den verwendeten Retrievalprofilen berechnet,
Die geographischen Positionen der Boxen bzw. der Profile sind im Diagramm rechts oben angege-
ben. Durch den Einsatz des neuen digitalen Hohenmodells konnten die Temperaturdifferenzen in
Bodennéhe teilweise nur geringfiigig vermindert werden. In der mittleren und oberen 'I‘roposphéire
werden die Differenzen verstirkt. Bei dem Differenzenprofil, dafl iiber der Kolner Bucht liegt (Box:51)

laBt sich durch die neue mittlere Elevation eine veranderte Form feststellen (siche Abschnitt 5.4,
[Scott, 1991]).
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5.5.2 Fallstudie am Pyrenaenrand

In einer Fallstudie am Nordwestrand der Pyrenaen bei Biarritz soll der EinfluB der
Anderung der mittleren Elevation um ca. 300 m untersucht werden (Orbit: 18857,
Sekans: 3, Box: 68, 43,54° n.B., -1,32° w.L.). Das Gebiet, das durch die Box abgedeckt
wird, liegt zur Halfte im Vorland der Pyrenaen, die andere Halfte (iberdeckt schon den
Pyrenaenanstieg. Die genaue geographische Lage der Box und die dort anzutreffende

topographische Situation sind in Abb. 20 dargestellt.

In der Box sind nur 6 HIRS/2-Spots zusammengefaBt, da sie relativ nahe am Scanrand
liegt. Deshalb ist die Moglichkeit der Differenzierung 'lokaler’ Phianomene eingeschrankt.
Durch die verschiedenen Wolken-, Varianz- und Topographie-Tests ist der Informations-
verlust durch die Aussonderung eines HIRS/2-Spots in diesem Fall wesentlich groBer

(ca. doppelte GroBe der HIRS/2-Ellipse gegeniiber im Nadir liegenden Spots).

Die mittlere Elevation anderte sich nach der Aussonderung eines weiteren HIRS/2-Spots
durch den Topographie-Test von 347 m auf 30 m. Der prozentuale Anteil der verwende-
ten HIRS/2-Spots verringerte sich dadurch von 50% auf 33%. Durch den Topographie-
und den Varianz-Test ergibt sich eine neue geographische Position des berechneten Re-
trievals aus den in der Box verbleibenden HIRS/2-Spots. Die betrachtete Box wurde bei
der Wolkenerkennung durch den Albedo-Test sowohl im Standard- als auch im modifi-
zierten 3I-Verfahren als 'bewolkt' gekennzeichnet. Die verwendeten HIRS/2-Spots und

die Elevationsmatrizen sind in Tab. 21 dargestellt.

OO 48 99 ONNO) 18 41
O ® 893 454 T & 673 211
® & 784 1502 T T 735 1513

Tabelle 21: Fallstudie am Nordwestrand der Pyrenden: Die beiden linken Boxen zeigen die vom
Standard 3I-Verfahren verwendeten HIRS/2-Spots (Orbit: 18857, Sekans: 3, Box: 68) und die dazu-
gehorige Elevationsmatrix. Die beiden rechten Boxen zeigen die von dem modifizierten 3I-Verfahren
verwendeten Spots und die neuen FElevationswerte. Im Standard 3I-Verfahren werden 50% der
HIRS/2-Spots genutzt, nach der 31-Modifikation nur noch 33%. Die restlichen HIRS/2-Spots sind
durch den Topographie- bzw. den Varianz-Test ausgesondert worden. Die mittlere Elevation dnderte
sich dadurch von 347 m auf jetzt 30 m. Dabei wurden nur die Elevationswerte der verwendeten
HIRS/2-Spots beriicksichtigt. Die Elevationswerte sind jeweils in m angegeben. Die Erlauterung der
Symbole ist in Tab. 20 gegeben.

Die Anzahl der Schichten, fiir die Temperaturen berechnet wurden, wurde um eine

Schicht erhoht. Dies ist durch die Verringerung der Elevation zu erklaren. Das 3I-
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Abbildung 20: Fallstudie am Nordwestrand der Pyrenden: Die Abbildung zeigt die topographische
Lage der 3I-Box (Orbit: 18857, Sekans: 3, Box: 68, 43,64° n.B., -1,32° w.L.). Die Ziffern unter den
HIRS/2-Spots geben die HIRS/2-Zeilen- bzw. die Spot-Nummer an. Die Boxnummer geht aus der
Zeilennummer des ersten HIRS/2-Spots in der linken oberen Ecke der Box hervor. Die Box iiberdeckt
zur Halfte das nordwestliche Pyrenaenvorland, die verbleibende Halfte liegt iiber dem Pyrendenan-
stieg. Durch den Topographie-Test werden die bliulich bzw. sehr hell dargestellten HIRS/2-Spot
ausgesondert und bei den Berechnungen nicht weiter beriicksichtigt. Die durch den Varianz-Test
verworfenen HIRS/2-Spots sind nicht gekennzeichnet.
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Verfahren reagierte darauf mit einer Temperaturerhohung in den untersten Schichten
in Bodennahe. In Abb. 21 sind die jeweiligen Start- und Retrievalprofile dargestellt. Um
die Differenzen zwischen den mit dem Standard- und dem modifizierten 3I-Verfahren
berechneten Retrievalprofilen besser beurteilen zu kénnen, sind in Abb. 22 die Differen-

zenprofile dargestellt.

In Abb. 21 und Abb. 22 lassen sich in der unteren Troposphare groBere Unterschiede im
Verlauf des Temperaturprofils erkennen, als dies fiir die mittlere und obere Troposphare
der Fall ist. Besonders deutlich wird dies in Bodennahe. Die Ursache liegt einerseits
im neu verwendeten Startprofil und andererseits in der Korrektur der HIRS/2 Fenster-
kanile (8, 18 und 19) beziiglich des Wasserdampfes und des Emissionsvermogens (siehe
Abschnitt 2.10, Tab. 12).

Die aus dem TIGR-Datensatz extrahierte, am nachsten liegende atmospharische Situa-
tion hat sich nach der 3I-Modifikation nicht geandert. Durch die geanderte Elevation
(~300 m) wurde jedoch der Oberflachendruck von 970,2 hPa auf 1008,7 hPa korrigiert.
Daher wurde jedoch das endgiiltige Startprofil, mit dem bei dem InversionsprozeB ge-
rechnet wurde, aufgrund des stark modifizierten Oberflachendruckes verandert (zur Be-
stimmung des Startprofils siehe Abschnitt 2.6). Wurden bei dem Standard 3I-Verfahren
zur engiiltigen Bestimmung 5 atmospharische Situationen bei der Suche ausgewahlt,
-waren es bei dem modifizierten 3I-Verfahren 8 atmospharische Situationen. Die Anzahl
der aus dem TIGR-Datensatz selektierten atmospharischen Situationen zur Berechnung
der endgiiltigen Startwerte stellt jedoch kein Qualitatsmerkmal dar [Scott, 1991]. Bei
dem 3I-Verfahren wird das berechnete Temperaturprofil nicht unbedingt eng an das
Startprofil gekoppelt, wie dies z.B. beim ITPP 3 [Smith et al., 1985] der Fall ist.

Die Differenzen bei ca. 250 hPa liegen im Bereich der Tropopause, die mit den TOVS-
Daten nur sehr ungenau erfaBt werden kann. Dieser Hohenbereich wird durch die Breite

der Beitragsfunktionen nur mangelhaft beschrieben.

Die Auswahl der Regressionskoeffizienten zur Korrektur der HIRS/2-Kanale 8, 18 und
19 beziiglich des Wasserdampfes und des Emissionsvermogens werden durch die mittlere
Elevation der Box direkt gesteuert (siehe Abschnitt 2.10). Durch die Elevationsanderung
wird die Strahlungstemperatur im HIRS/2-Kanal 8 um 1,5 K, im HIRS/2-Kanal 18 um
1,3 K und im HIRS/2-Kanal 19 um 0,2 K erhcht. Trotzdem diese Kanale nicht direkt an
der Inversionsrechnung des Temperaturprofils teilnehmen, beeinflussen sie jedoch das

berechnete Temperaturprofil liber die Wolkenerkennung, die ¥-Methode etc., mit.

Die betrachtete Box ist vor und nach der 3I-Modifikation als 'bewolkt' klassifiziert. Im

Falle des Standard 3I-Verfahrens wird die Wolkenobergrenze mit 470 hPa angegeben.
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Orbit No.: 18857 NOAA 10 Date: 05.05.1990
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Abbildung 21: Fallstudie am Nordwestrand der Pyrenden: Startprofile M und die dazugehorigen Re-
trievalprofile R vor und nach der Modifikation des 3I-Verfahrens (Orbit: 18857, Sekans: 3, Box: 68).
Das erste Profilpaar wurden mit dem Standard 3I-Verfahren berechnet, das verbleibende Paar mit
dem modifizierten 3I-Verfahren. Die geographische Position der Box bzw. der Profile ist im Dia-
gramm rechts oben angegeben. Die Profilart (M,R) ist jeweils rechts oben vermerkt. Das mit dem
modifizierten 3I-Verfahren berechnete Retrievalprofil unterscheidet sich in der oberen und mittleren
Troposphére nur wenig von dem mit dem Standard 3I-Verfahren berechneten Profil. In der unteren
Troposphéare und in Bodennahe werden die Unterschiede bedeutend gréfier. Die Ursache liegt in der
gednderten Elevation (~300 m). Durch den daraus neu bestimmten Oberflachendruck wird ein neues
Startprofil aus dem TIGR-Datensatz extrahiert. Das neue T-Profil wurde win ein Druckrasterniveau
nach unten verlingert (die neue Elevation liegt jetzt bei 30 m, vorher bei 347 m). Weiterer Ein-
flufl ensteht durch die Korrektur der HIRS/2-Fensterkanale in bezug auf den Wasserdampf und das
Emissionsvermdgen. In Bodennale ist deutlich eine Temperaturzunahme zu erkennen. Vom physi-
kalischen Standpunkt aus beschreibt das neu berechnete Retrievalprofil nach der 3I-Modifikation

den Temperaturverlauf wesentlich besser,
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Abbildung 22: Fallstudie am Nordwestrand der Pyrenden: Temperaturdifferenzen zwischen den
Retrievalprofilen R des Standard- und des modifizierten 3I-Verfahrens (Orbit: 18857, Sekans: 3,
Box: 68). Die geographischen Positionen der Profile sind im Diagramm rechts oben angegeben. Im
betrachteten Fall (Box: 68) ist in Bodenndhe deutlich eine Temperaturerhdhung zu erkennen (1 K).
Da die 39. Schicht zwar in dem modifizierten nicht aber im Standard 3I-Verfahren vorlag, konnte
keine Differenz in dieser Schicht berechnet werden. Die Differenzen bei 250 hPa liegen im Bereich
der Tropopause, die mit den TOVS-Daten nur sehr mangelhaft erfafit werden kann. Zum Vergleich
ist auch das Differenzenprofil einer benachbarten Situation aufgetragen (Sekans: 4, Box: 69, 43,66°
n.B., -0,06° w.L.). Die glattere Struktur dieses benachbarten Differenzenprofiles ist auf die ein-
heitlichere Oberflicheneigenschaft zuriickzufihren (Land, Wasseranteil (1%)). Bei der urspriinglich
betrachteten Situation (Sekans: 3, Box: 68) lag der HIRS/2-Spot(68,5) (HIRS-Zeile, Spotnummer)
zu einem groflen Teil iiber Wasser. In beiden Féllen schwingt das Profil um die Null-Linie (siehe
auch Abschnitt 5.4). Der Einflufl der Héhenanderung von ~300 m macht sich im Differenzenprofil
(Sekans: 3, Box: 68) deutlich bemerkbar.
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Da die Bewdlkung jedoch nur gering ist (effektiver Bedeckungsgrad <30%), konnte
mit dem Standard 3I-Verfahren auch die Oberflachentemperatur der Erdoberflache be-
stimmt werden. Nach der 3I-Modifikation ist eine Berechnung der Oberflachentempera-
tur nicht mehr moglich, da das Wolkenparameterretrieval zu widerspriichlichen Ergeb-
nissen kommt. Es ist bekannt, daBl die Wolkenerkennung nicht immer eindeutig arbeitet
[Scott, 1991].

Vom physikalischen Standpunkt aus wird die betrachtete atmospharische Situation we-
sentlich besser durch den Temperaturverlauf des neu berechneten Retrievalprofils be-
schrieben (bezogen auf die Elevationsanderung). Die neu bestimmte Elevation ent-
spricht besser der Hohenlage der Box an der geographischen Position des Profils. Die
Anzahl der berechneten Schichtmitteltemperaturen wurde ebenfalls korrigiert. Insge-
samt zeigt das Profil in Bodennahe eine fiir die Tageszeit (18:18 UTC) angemessenere
Struktur.
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5.56.3 Fallstudie am Sudrand der Alpen

Der EinfluB der neu bestimmten mittleren Elevation soll auch anhand einer Fallstudie am
Siidrand der Alpen gezeigt werden, bei der die vom Standard 3I-Verfahren bestimmte
Elevation bei ca. 1000 m liegt. Dafiir wurde ein Gebiet um die norditalienische Stadt
Brescia ausgewahlt. Die vom 3I-Verfahren bestimmte Box (Orbit: 18857, Sekans: 12,
Box: 67, 45,50° n.B., 10,34° &.L.) iiberdeckt hier teils die Alpen und teils die Poebene.
Die topographische Lage der Box mit ihren HIRS/2-Spots ist in Abb. 23 wiedergegeben.
Aus dem Wolkentest ging die Box vor und nach der 3I-Modifikation als 'wolkenfrei’
hervor. Durch die mit Hilfe des Topographie- und Varianz-Tests ausgesonderten HIRS /2-
Spots anderte sich die berechnete mittlere Elevation von 920 m auf 123 m. Damit wurde
auch der prozentuale Anteil der verwendeten Spots von 50% auf 17% reduziert. Da der
Sonnenzenitwinkel groBer als 90° ist, wurde der Box die Eigenschaft 'Nacht' zugewiesen.
Die Eigenschaft 'Tag' oder 'Nacht' ist fur die Auswahl der Fensterkanale, mit denen
z.B. die Schatzung der Oberflachentemperatur durchgefiihrt wird, wichtig. Bei Nacht
konnen somit auch die kurzwelligen infraroten HIRS/2-Fensterkanale 18 und 19 benutzt
werden, die am Tage durch die solare Strahlung beeinfluBt werden. Die geographische

Position des Retrievalprofils anderte sich durch die 3I-Modifikation nur leicht.

Die verwendeten HIRS/2-Spots und die betreffenden Elevationsmatrizen der Boxen sind
in Tab. 22 dargestellt.

1506 1845 2102 1801
898 1001 1607 800
103 255 142 942

O ® ® & ||2268 2237 2405 2312 T
® & ® O 945 1085 1902 1735 T
DENONNONNO) 100 291 215 910 O)

Tabelle 22: Fallstudie am Stidrand der Alpen: Die beiden linken Boxen zeigen die vom Standard
3I-Verfahren verwendeten HIRS/2-Spots (Orbit: 18857, Sekans: 12, Box: 67) und die dazugehdorige
Elevationsmatrix. Die beiden rechten Boxen zeigen die vom modifizierten 3I-Verfahren verwendeten
Spots und die neuen Elevationswerte. Im Standard 3I-Verfahren werden 50% der HIRS/2-Spots ge-
nutzt, nach der 3I-Modifikation nur noch 17%. Die restlichen HIRS/2-Spots sind durch den Varianz-
bzw. den Topographie-Test ausgesondert worden. Die berechnete mittlere Elevation anderte sich da-
durch von 920 m aunf 123 m. Dabei wurden nur die Elevationswerte der verwendeten HIRS/2-Spots

berticksichtigt. Die Elevationswerte sind jeweils in m angegeben. Die Erlauterung der Symbole ist

S AR
H A

Ok

in Tab. 20 gegeben.

Durch den sehr groBen Elevationsunterschied wurde die Anzahl der berechneten Schicht-
mitteltemperaturen um zwei erhoht. Abb. 24 zeigt die jeweiligen Start- und Retrieval-

profile vor und nach der Modifikation des 3I-Verfahrens. Die entstandenen Temperatur-
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Abbildung 23: Fallstudie am Siidrand der Alpen: Die Abbildung zeigt die topographische Lage
der 3I-Box {Orbit: 18867, Sekans: 12, Box: 67, 45,560° n.B., 10,34° 5.L.). Die Box iiberdeckt teils
die Alpen und teils die Poebene. Der HIRS/2-Spot (68,38) liegt am Nordrand des Gardasees, der
HIRS/2-Spot (69,37) an Siidende. Die in blaulicher bzw. violetter Farbe wiedergegebenen HIRS/2-
Spots sind die Spots, die durch den Topographie-Test ausgesondert und bei den Berechnungen

nicht weiter beriicksichtigt wurden. Die duch den Varianz-Test verworfenen HIRS/2-Spots sind nicht

gekennzeichnet,.
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“differenzen zwischen der mit dem Standard- und der mit dem modifizierten 3I-Verfahren

berechneten Retrievalprofile sind in Abb. 25 als Differenzenprofil dargestellt.

Durch die markante Reduktion der Elevation um ca. 800 m wurde der Oberflachendruck
von 904,3 hPa auf 997,2 hPa erhoht. Somit liegt bei der Suche nach den Startwerten
im TIGR-Datensatz neben den durch den Topographie- und Varianz-Test modifizierten
Strahlungstemperaturen ein neues Suchkriterium durch den neuen Oberflachendruck
vor. Als Folge davon ergibt sich ein neuer Satz von Startwerten. Die Modifikation des
Startprofiles ist in Abb. 24 erkennbar. Start- und Retrievalprofil liegen deutlich naher
zusammen, Die Anzahl der vom 3I-Verfahren berechneten Schichtmitteltemperaturen
erhohte sich von 37 auf 39. Der zur Korrektur des Wasserdampfeinflusses und des
Emissionsvermogens (HIRS /2-Kanile 8, 18,19) verwendete Regressionsdatensatz wurde
durch die Elevationsanderung ebenfalls neu bestimmt (siehe Abschnitt 2.10, Tab. 12).
Der EinfluB der verschiedenen Faktoren auf das 3I-Verfahren kann nicht separiert wer-

den.

Betrachtet man das neu berechnete Retrievalprofil im Vergleich zu dem mit dem Stan-
dard 3I-Verfahren berechneten, wird eine Temperaturerhdhung in der gesamten Tro-
posphare deutlich sichtbar (Abb. 25). Dieser Trend IaBt sich auch in den fiir die Tro-
posphare giiltigen HIRS/2 und MSU Kanalen wiederfinden. Im Differenzendiagramm
endet das Profil bei der 37. Schicht, da eine Differenzenbildung fiir die unterste Schicht

nicht moglich ist.

Die nach der 3I-Modifikation berechnete Oberflachentemperatur erhchte sich ebenfalls
um 3,4 K. Die bei der Berechnung der Oberflachentemperatur verwendeten Strahlungs-
temperaturen zeichnen sich gegeniiber den bei dem Standard 3I-Verfahren verwendeten
ebenfalls durch eine Temperaturerhdhung aus (HIRS/2-Fensterkanal 8: A T = +3 K,
HIRS/2-Kanal 10: A T +2,2 K (900 hPa)). Obwohl es sich bei dieser Situation um
'nachtliche’ Bedingungen handelt, stammt die Erhohung der Oberflachentemperatur

neben der Reduktion der mittleren Elevation auch von einem Aufheizen der Oberflache in
" der Poebene wahrend des vorhergegangenen Strahlungstages. Bedingt durch die Ober-
flachenbeschaffenheit in dieser Region (Landwirtschaft) kann man aber keine extreme

Erwarmung der Erdoberflache, wie z.B. auf steinigem Untergrund, erwarten.

Durch das digitale Hohenmodell und den Topographie-Test ergeben sich bei einer Ahn-
lichkeitsstudie mit benachbarten Profilen vor der Modifikation des 3I-Verfahrens die in
Abb. 26 dargestellten Differenzenprofile, nach der Modifikation die in Abb. 27 darge-

stellten Profile.

Die dargestellten Differenzenprofile zeigen durch den Einsatz des digitalen Hohenmodells
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Orbit No.: 18857 NOAA 10 Date: 05.05.1990
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Abbildung 24: Fallstudie am Siidrand der Alpen: Startprofile M und die dazu gehorigen Retrieval-
profile R vor und nach der Modifikation des 31-Verfahrens (Orbit: 18857, Sekans: 12, Box: 67). Die
obersten beiden Profile beschreiben die Situation vor, die untersten beiden nach der 3I-Modifikation.

Die geographischen Positionen der Profile sind im Diagramm rechts oben angegeben. Durch die

markante Reduktion der Elevation wurde ein neues Startprofil aus dem TIGR-Datensatz bestimmt.

Durch die dariiber hinaus vom 3I-Verfahren vollzogenen Anpassungen an die neue mittlere Elevation

wurde das neu berechnete Temperaturprofil wesentlich wiarmer, Die Strahlungstemperaturen, die bei

der Inversionsrechnung verwendet wurden, zeigen ebenfalls eine deutliche Temperaturzunahme,
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Abbildung 25: Fallstudie am Siidrand der Alpen: Temperaturdifferenzen zwischen den Retrievalpro-
filen R des Standard- und des modifizierten 31-Verfahrens (Orbit: 18857, Sekans: 12, Box: 67). Die
geographischen Positionen der Profile sind im Diagramm rechts oben angegeben. Durch den Ein-
flufl des neuen Hohenmodells ist eine signifikante Temperaturzunahme in der mittleren Troposphare
(1 K) entstanden. Leicht schwingen die Profile um die Null-Linie (siehe auch Abschnitt 5.4). Zum
Vergleich sind auch noch zwei Differenzenprofile benachbarter Situationen dargestellt, die sich direkt
nach Siiden anschliefien. Die mittlere Elevation der einzelnen Boxen liegt bei 123(920), 91(552) und
123(255) m. In Klammer sind die Elevationswerte vor der 3I-Modifikation angegeben.
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eine glattere und homogenere Form in der Troposphare als vorher (vergl. Abb. 26). Dies
darf jedoch nicht als allgemein giiltig angesehen werden, wie die Fallstudie in der Kolner
Bucht belegt, bei der der Elevationsunterschied in den 3I-Boxen weitaus geringer ist,

die Anderungen in der Form der Differenzenprofile aber keine Glattung zeigen.

Die untersuchte Fallstudie zeigt, daB durch die neu bestimmte mittlere Elevation und
den Topographie-Test die geographische Position des berechneten Retrievalprofils der
Realitat besser entspricht. Betrachtet man die aus den verbleibenden HIRS/2-Spots
resultierende geographische Position und die damit verbundene reprasentative Hohe, die
der Box zugeordnet wird, wird der mangelhafte KompromiB im Standard 3I-Verfahren
deutlich. Die geographische Position des Retrieval, die durch das Standard 3I-Verfahren
bestimmt wurde, liegt in dem betrachteten Falle recht genau im Bereich der Siidkante
der Alpen. Die mit 920 m ermittelte Hohe fiir das in der Box liegenden Gebiete ist nicht
reprasentativ. Das berechnete Retrieval mit der neu bestimmten mittleren Elevation ist
charakteristischer fiir die durch den Topographie-, Wolken- und Varianz-Test bestimmte

geographische Position. Die 3I-Box liegt jetzt im Alpenvorland, in der Poebene.

Das Inversionsverfahren trigt der Modifikation der Elevation in folgenden Punkten
Rechnung: Das Startprofil wird als Folge des neu ermittelten Oberflachendruckes erneut
bestimmt. Damit verkniipft ist die Wahl neuer Koeffizientendatensatze zur Korrektur
der HIRS/2-Fensterkanale (8, 18, 19) fiir die Wolkenerkennung und fiir die Schatzung
der Oberflachentemperatur, die bei der Wolkenerkennung bendtigt wird.

Daraus ergibt sich eine Temperaturerhohung, die sich lber die gesamte Troposphare
erstreckt, und die ebenso in den Strahlungstemperaturen deutlich wird. Die neu berech-

nete Oberflachentemperatur erscheint in dieser Fallstudie physikalisch sinnvoll.
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Abbildung 26: Ahnlichkeitsstudie am Siidrand der Alpen mit dem Standard 3I-Verfahren (Or-
bit: 18857, Sekans: 12, Box: 67, 68, 69). Dargestellt sind die Differenzenprofile aus benachbarten
Retrievalprofilen R zu einem mittleren atmospharischen Zustand. Der mittlere Zustand wurde aus
den verwendeten Retrievalprofilen berechnet. Die geographischen Positionen der Boxen bzw. der
Profile sind im Diagramm rechts oben angegeben. Die Boxen 68 und 69 schliefen sich direkt nach
Siiden an. Die verwendeten Retrievalprofile stammen aus topographisch relativ inhomogenen Gebie-
ten. Die Elevation der einzelnen Boxen liegt bei 920, 552 und 255 m. Die geographischen Positionen
der 3I-Boxen sind jeweils oben rechts angegeben. Leicht schwingen die Profile um die Null-Linie. Da
bei den letzten beiden Profile (Box 68 und 69) ein identisches Startprofil bei der Inversionsrechnung
verwendet wurde, ist die Struktur der Profile relativ ahnlich.
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Orbit No.: 18857 NOAA 10 Date: 05.05.1990
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Abbildung 27: Ahnlichkeitsstudie am Siidrand der Alpen mit dem modifizierten 3I-Verfahren (Or-
bit: 18857, Sekans: 12, Box: 67, 68, 69). Dargestellt sind die Differenzenprofile aus benachbarten
Retrievalprofilen R zu einem mittleren atmosphéarischen Zustand. Der mittlere Zustand wurde aus
den verwendeten Retrievalprofilen berechnet. Die geographischen Positionen der Boxen bzw. der
Profile sind im Diagramm rechts oben angegeben. Die Boxen 68 und 69 schlieflen sich direkt nach
Stiden an. Die dargestellten Differenzenprofile zeigen durch den Einsatz des neuen digitalen Gelande-
modells in Bodennahe, in der unteren und mittleren Troposphare geringere Temperaturdifferenzen
als vorher (vergl. Abb. 26). Die neu bestimmte Elevation der einzelnen Boxen liegt bei 123(920),
91(552) und 123(255) m. In Klammer sind die Elevationswerte vor der 3I-Modifikation angegeben.
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5.5.4 Fallstudie am Alpenrand bei Turin

Anhand einer Fallstudie am Alpenrand bei Turin soll speziell auf die Problematik des
Startprofils einer 3I-Box eingegangen werden, die im Standard 3I-Verfahren als 'wol-
kenfrei' klassifiziert wurde, der aber durch den EinfluB des neuen Hohenmodells die

Eigenschaft 'bewolkt’ zugeordnet wurde.

Da die Flache der betrachteten Box mehr als 70% iiber den Alpen liegt, wurde eine
mittlere Elevation von 1180 m im Standard 3I-Verfahren berechnet (Orbit: 18822, Se-
kans: 12, Box: 65, 45,23° n.B., 7,9° 6.L.). Nach der Modifikation des 3I-Verfahrens
wurde die ermittelte Elevation durch den Topographie-, Wolken- und Varianz-Test auf
250 m reduziert. Die topographische Lage der Box mit ihren HIRS/2-Spots ist in Abb. 28

wiedergegeben.

Der prozentuale Anteil der verwendeten Spots konnte durch das neue Hohenmodell
von 17% auf 33% erhoht werden, da durch die Aussonderung von HIRS/2-Spots durch
den Topographie-Test fiir die Wolkentests und den anschlieBenden Varianz-Test eine
glnstigere Ausgangsbasis geschaffen wurde. HIRS/2-Spots, die in dem Standard 3I-
Verfahren durch die Wolken-Tests und den Varianz-Test ausgesondert wurden, sind
zum Teil schon entfernt. Die geographische Position der 3I-Box anderte sich durch die
Modifikation des 31-Verfahrens deutlich.

Die verwendeten HIRS/2-Spots und die betreffenden Elevationsmatrizen der Boxen sind
in Tab. 23 dargestellt.

O ® ® ®||265 1888 1112 297 T T T () ||1616 1776 1543 297
® & ®@ (O ||208 1757 360 194 T T (O (@O||2600 1345 272 184
® ® & |18 1317 227 197 T T (O Q@ j|1880 1148 248 289

Tabelle 23: Fallstudie am Alpenrand bei Turin: Die beiden linken Boxen zeigen die vom Standard
3I-Verfahren verwendeten HIRS/2-Spots (Orbit: 18822, Sekans: 12, Box: 65) und die dazugehorige
Elevationsmatrix. Die beiden rechten Boxen zeigen die von dem modifizierten 31-Verfahren verwende-
ten Spots und die neuen Elevationswerte. Im Standard 3I-Verfahren werden 17% der HIRS/2-Spots
genutzt. Durch das neue Hohenmodell konnte der Anteil der verwendeten HIRS/2-Spots auf 33%
erhcht werden. Die restlichen HIRS/2-Spots sind durch den Topographie-Test ausgesondert worden.
Die berechnete mittlere Elevation anderte sich durch den Topographie-, Wolken- und Varianz-Test
von 1180 m auf 250 m. Es wurden nur die Elevationswerte der verwendeten HIRS/2-Spots berlick-
sichtigt. Die Elevationswerte sind jeweils in m angegeben. Die Erlduterung der Symbole ist in Tab. 20

gegeben.

Durch den Elevationsunterschied wurde die Anzahl der berechneten Schichtmitteltem-




114 5 Fallstudien mit dem digitalen Héhenmodell

Abbildung 28: Fallstudie am Alpenrand bei Turin: Die Abbildung zeigt die topographische Lage der
3I-Box (Orbit: 18822, Sekans: 12, Box: 65, 45,23° n.B., 7,9° 6.L.). Die Box iiberdeckt zu einem grofien
Teil im Nordwesten die Alpen, die verbleibende Fliche liegt iiber der Poebene. Die in bliulicher und
violetter Farbe wiedergegebenen HIRS/2-Spots sind die Spots, die durch den Topographie-Test
ausgesondert und bei den Berechnungen nicht weiter beriicksichtigt wurden. Die duch den Varianz-
Test verworfenen HIRS/2-Spots sind nicht gekennzeichnet. In dem Bildteil rechts unten, der durch
eine blaue Flache gekennzeichnet ist, liegen keine Daten des neuen Hohenmodells vor,
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peraturen von 37 auf 38 erhoht. Abb, 29 zeigt die jeweiligen Start- und Retrievalprofile
vor und nach der Modifikation des 3I-Verfahrens.

Die markante Reduktion der Elevation um ca. 930 m anderte den Oberflachendruck von
875,9 hPa auf 981,7 hPa. Als Folge des neu bestimmten Oberflachendrucks wurde aus
dem TIGR-Datensatz ein neues Startprofil bestimmt. Das Startprofil wurde bestimmt,
nachdem die U-Methode den EinfluB der Wolken in den Strahlungstemperaturen kor-
rigiert hatte. ‘Das neue Startprofil in Abb. 29 unterscheidet sich markant von dem im
ersten Schritt bestimmten. Start- und Retrievalprofil liegen jetzt deutlich naher zusam-

men.

Charakteristisch fiir die Falle, bei denen nach der 3I-Modifikation der Box die Eigen-
schaft 'bewdlkt’ zugewiesen wurde, ist der Verlauf und die Form des hier gezeigten
Startprofiles. In nahezu allen 'wolkenfreien' Situationen ist das Startprofil in der mittle-
ren Troposphare wesentlich warmer als das Retrievalprofil. Wird nach der Modifikation
der Box die Eigenschaft 'bewolkt’ zugeordnet, liegen Start- und Retrievalprofil meist
sehr viel naher zusammen. Aber auch hier gilt, daB das Startprofil warmer, hochstens
Jedoch identisch mit dem neu berechneten Retrievalprofil ist. Ursache dafur konnten
die beiden Suchschritte zur Bestimmung des Startprofiles in Verbindung mit der V-
Methode sein (siehe Abschnitt 2.6 und 2.7). Die genaue Ursache konnte jedoch nicht

geklart werden. Dieses Beispiel steht fiir viele andere.

Betrachtet man das neu berechnete Retrievalprofil im Vergleich zu dem mit dem Stan-
dard 3I-Verfahren berechneten, wird die Temperaturerhohung in der gesamten Tro-
posphare deutlich sichtbar. Dieser Trend laBt sich auch in den fiir die Troposphare
gultigen HIRS/2 und MSU Kanalen wiederfinden.

Die neu berechnete Oberflachentemperatur zeigt keine relevante Anderung. Sie ist je-
doch nicht mit der Oberflachentemperatur der neu bestimmten Hohenlage vergleichbar,
da sicherlich unterschiedliche Oberflacheneigenschaften (Emissionsvermégen) eine Rolle

spielen.

Betrachtet man bei dieser Fallstudie die Hohe der am Standard 3I-Verfahren beteilig-
ten HIRS/2-Spots (siche Tab. 23), erscheint es fragwiirdig, ob die ermittelte Hohe von
1180 m reprasentativ fiir die betrachtete Box sein kann. Es wurden nur zwei HIRS/2-
Spots fur die Inversionsrechnung verwendet, was durchaus zulassig erscheint, doch ist
die ermittelte Elevation aus zwei sich in extremen Lagen befindlichen HIRS/2-Spots
mit jeweils einer Elevation von '2165 m' und '184 m' mehr als fragwirdig. Die bei-
den HIRS/2-Spots liegen sich in der Box nahezu diagonal gegeniiber. Der HIRS/2-Spot
(65,35) liegt liber dem Alpenmassiv, der HIRS/2-Spot (66,38) liegt schon (iber der Po-
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Orbit No.: 18822 NOAA 10 Date: 03.05.1990

200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

100 1 ‘I L 1 1 l 1 L ] 1 I 1 I 100
i
i
3 — M 9.47 ; 7.64 Boy
I R : 4347 ; 7,64 Boy
i = M 4325 ; 790 Boy
200 1 I B : T23 +7:90-Box 200
300 300
{ 5
O 400 400 ©
g %
£ 1 i =
® 500 500 ©
? 5
7] 1 I 7]
2] 2]
0 600 600 @
0. | 1 o.
700 700
800 800
900 900
1000 1000

200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
Temperature in K

Abbildung 29: Fallstudie am Alpenrand bei Turin: Startprofile M und die dazu gehorigen Retrieval-
profile R vor und nach der Modifikation des 3I-Verfahrens (Orbit: 18822, Sekans: 12, Box: 65). Die
obersten beiden Profile beschreiben die Situation vor, die untersten beiden nach der 3I-Modifikation.
Die geographischen Positionen der Profile sind im Diagramm rechts oben angegeben. Durch die
markante Reduktion der Elevation wurde ein neues Startprofil aus dem TIGR-Datensatz bestimmt.
Im modifizierten 3I-Verfahren wurde die Box durch den Einflufl des neuen Hohenmodells und des
Topographie-Tests als ’hewolkt’ gekennzeichnet. Charakteristisch fiir solche Fille ist der Verlauf
und die Form des Startprofiles. In nahezu allen 'wolkenfreien’ Situationen ist das Startprofil in der
mittleren Troposphire wesentlich wirmer als das Retrievalprofil. Im 'bewdlkten’ Falle liegen Start-
und Retrievalprofil meist sehr viel naher zusammen. Aber auch hier gilt, dafi das Startprofil wiarmer,
hochstens jedoch identisch mit dem neu berechneten Retrievalprofil ist. Dieses Beispiel steht exem-
plarisch fiir viele andere.
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ebene. Trotz des Varianz-Tests im Standard 3I-Verfahren konnte eine solch ungiinstige
Konstellation nicht verhindert werden. Hier ist dem neuen Topographie-Test der Vor-

zug zu geben, denn damit lassen sich Anordnungen von in extremer Lage befindlichen
HIRS/2-Spots vermeiden.

Fiir die neu ermittelte Elevation, die Anzahl der berechneten Schichtmitteltemperaturen

etc. gelten die Aussagen der anderen Fallstudien in Analogie.
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5.5.5 Fallstudie an der Nordseekiiste

Durch das Hohenmodell ergibt sich eine wesentlich bessere Moglichkeit zur Identifi-
zierung der Kiiste (siche Abb. 9 und Abb. 10). Folglich laBt sich der 3I-Box genauer
die Oberflacheneigenschaft 'Land’ oder 'Wasser' zuordnen. In dieser Fallstudie (Or-
bit: 18857, Sekans: 10, Box: 47, 52,56° n.B., 4,93° 6.L.) ergibt sich aus der besseren
Auflosung des Hohenmodells ein Wechsel in der Oberflacheneigenschaft. Im Standard
31-Verfahren wird der Box die Eigenschaft 'Land’ zugeordnet (43% Wasseranteil in
der Box), in dem modifizierten 3I-Verfahren die Eigenschaft 'Wasser’ (89% Wasser-
anteil in der Box). Bei Uberschreiten des Schwellenwerts von 70% Wasseranteil, wird
einer 3[-Box die Eigenschaft 'Wasser' zugeordnet. Durch die Anderung der Oberflichen-
eigenschaft wird auch dem unterschiedlichen Emissionsvermogen tiber Wasser in den
HIRS/2-Kanilen Rechnung getragen (siehe Tab. 7).

Die topographische Lage der Box ist in Abb. 30 dargestellt.

Da sich die neue ermittelte Hohe nur von 0 m auf 1 m andert, konnen sich die beobachte-
ten Unterschiede im Temperaturprofil nur aus der Anderung der Oberflacheneigenschaft
ergeben. In Abhangigkeit von der Oberflacheneigenschaft werden bei der Wolkener-
kennung unterschiedliche Schwellenwerte in den verschiedenen Wolkentests verwendet
(siche Abschnitt A). Bei dieser Fallstudie wurden im modifizierten 3I-Verfahren alle
ausgesonderten HIRS/2-Spots durch die Wolkentests als 'bewolkt’ gekennzeichnet. Da
drei 'wolkenfreie' HIRS/2-Spots nach dem Wolkentest in der Box verblieben, wurde ihr
die Eigenschaft 'wolkenfrei' zugeordnet (vergleiche Abschnitt 2.5.1). In dem Standard
3I-Verfahren wurde der Box ebenfalls die Eigenschaft 'wolkenfrei' zugeordnet. Auf-
grund der anderen Oberflacheneigenschaft verblieben jedoch nur zwei HIRS/2-Spots in
der Box. Im modifizierten 3I-Verfahren wurden durch den Varianz-Test keine weiteren
HIRS/2-Spots ausgesondert. Somit konnte durch den Einsatz des neuen Hohenmodells
die Anzahl der fiir die Inversionsrechnung verwendeten HIRS/2-Spots um einen Spot,
“von 17% auf 25%, gesteigert werden. In Tab. 24 sind die jeweils benutzten HIRS/2-

Spots und die Elevationsmatrizen dieser Fallstudie aufgezeigt.

Durch die veranderte Anzahl der HIRS/2-Spots in der Box ergibt sich fiir das Retrieval
eine neue geographische Position. Daraus resultiert auch eine Veranderung der in den

InversionsprozeB mit einbezogenen Strahlungstemperaturen.

In dieser Fallstudie werden alle 39 mdglichen Schichtmitteltemperaturen berechnet. Der
Oberflachendruck andert sich nur unwesentlich. Durch die veranderten Strahlungstem-

peraturen und die veranderte Oberflacheneigenschaft wird jedoch ein neues Startprofil
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Abbildung 30: Fallstudie an der Nordseekiiste: Die Abbildung zeigt die topographische Lage der 3I-
Box (Orbit: 18857, Sekans: 10, Box: 47, 52,56° n.B., 4,93° 6.L.). Die Ziffern unter den HIRS/2-Spots
geben die HIRS/2-Zeilen- bzw. die Spot-Nummer an. Die Boxnummer geht aus der Zeilennummer
des ersten HIRS/2-Spots in der linken oberen Ecke der Box hervor, Der Box wurde im Standard
3I-Verfahren die Oberflicheneigenschaft 'Land’ zugeordnet (43% Wasseranteil in der Box), in dem
modifizierten 3I-Verfahren jedoch die Oberflicheneigenschaft 'Wasser’ (89% Wasseranteil in der
Box). Die neu ermittelte Hohe dnderte sich von 0 m auf 1 m.,
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Tabelle 24: Fallstudie an der Nordseekiiste: Die beiden linken Boxen zeigen die vom Standard 3I-
Verfahren verwendeten HIRS/2-Spots (Orbit: 18857, Sekans: 10, Box: 47) und die dazugehérige
Elevationsmatrix. Die beiden rechten Boxen zeigen die von dem modifizierten 3I-Verfahren verwen-
deten Spots und die neuen Elevationswerte. Durch den Einsatz des neuen Héhenmodells konnte
die Anzahl der bei der Inversionsrechnung verwendeten HIRS/2-Spots um einen Spot, von 17%
auf 25%, gesteigert werden. Die restlichen HIRS/2-Spots sind durch den Wolkentest ausgesondert
worden. Die mittlere Elevation anderte sich von 0 m auf 1 m, wobei nur die Elevationswerte der
verwendeten HIRS/2-Spots beriicksichtigt wurden. Die Elevationswerte sind jeweils in m angegeben.

Die Erlauterung der Symbole ist in Tab. 20 gegeben.

aus dem TIGR-Datensatz bestimmt. Die am InversionsprozeB beteiligten Strahlungs-
temperaturen bei dieser wolkenfreien Situation (siehe Tab. 11) zeigen in der unteren
Troposphare analog den im berechneten Temperaturprofil wiedergegebenen Tempe-
raturverlauf. Eine Temperaturabnahme ist in der untersten Troposphare deutlich zu
erkennen, was auf die der 3I-Box zugewiesene neue Oberflacheneigenschaft und auf
die verwendeten Strahlungstemperaturen zuriickzufilhren ist. Das alte und neu berech-
nete Temperaturprofil ist zusammen mit den dazu gehodrigen Startprofilen in Abb. 31

dargestellt.

Betrachtet man die Anordnung der betreffenden Strahlungstemperaturen in der Atmo-
sphare von unten nach oben gemaB dem Maximum ihrer Beitragsfunktionen, ergibt sich
in Analogie folgendes, in Abb. 32 dargestellte Differenzenprofil zwischen den Retrieval-

profilen.

Die Strahlungstemperatur im HIRS/2-Kanal 14, der bei 950 hPa das Maximum seiner
Beitragsfunktion besitzt, ist nach der Modifikation um ca. 0,6 K kalter geworden. Der
sich nach oben anschlieBende HIRS/2-Kanal 6 (800 hPa) ist ebenfalls um ca. 0,16 K
kalter geworden. Daraus laBt sich die geringfiigige Temperaturabnahme, tiber der jetzt
als 'Wasser' charakterisierten Oberflache, erklaren. Die weiter nach oben in der At-
mosphare folgenden Kanale (MSU-2, HIRS/2-5, MSU-3 etc.) zeigen nur sehr wenig

Anderung und beeinflussen somit das neu berechnete Temperaturprofil kaum.

Betrachtet man die neu berechnete Oberflachentemperatur, so ist auch hier der Trend
der Temperaturabnahme am Boden zu finden. BetragsmaBig ist die Oberflachentempe-

ratur um 3 K kalter als vorher tber Land.

Somit ist bei dieser Fallstudie durch den Einsatz des neuen Hohenmodells ein positiver
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Orbit No.: 18857 NOAA 10 Date: 05.05.1990
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Abbildung 31: Fallstudie an der Nordseekiiste: Startprofile M und berechnete Temperaturprofile R
vor und nach der Modifikation des 3I-Verfahrens (Orbit: 18857, Sekans: 10, Box: 47). Die geographi-
sche Position der Box bzw. der Profile ist im Diagramm rechts oben angegeben. Das erste Profilpaar
beschreibt die Situation vor der Modifikation, das zweite Profilpaar nach der Modifikation des 3I-
Verfahrens. Die Profilart (M,R) ist jeweils rechts oben vermerkt. Die Abkiihlung in der untersten Tro-
posphare ist deutlich zu erkennen, was auf die der 3I-Box zugewiesenen neuen Oberflicheneigenschaft
("Wasser’) und den dabei verwendeten Strahlungstemperaturen zuriickzufiihren ist. Durch den Ein-

satz des neuen Hohenmodells konnte die Situation eindeutig besser beschrieben werden.
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Orbit No.: 18857 NOAA 10 Date: 05.05.1990
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Abbildung 32: Fallstudie an der Nordseekiiste: Temperaturdifferenzen zwischen den Retrievalprofi-
len R des Standard- und des modifizierten 3I-Verfahrens (Orbit: 18857, Sekans: 10, Box: 47). Die
geographische Position des Profils ist im Diagramm rechts oben angegeben. Deutlich ist die Tempe-
raturabnahme in der untersten Troposphare zu erkennen, was auf die der 3I-Box zugewiesene neue

Oberflicheneigenschaft und den dabei verwendeten Strahlungstemperaturen zurtickzufiihren ist.
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Effekt festzustellen, da die modifizierten Ergebisse die Situation eindeutig besser be-
schreiben. Auch der unterschiedliche EinfluB durch die Oberflacheneigenschaft 'Land’
oder 'Wasser' wird bei dieser Fallstudie deutlich. Die neu berechnete Oberflachentem-

peratur ist der Situation tber 'Wasser' besser angepalt.
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6 Schluflbetrachtung und Ausblick

Der Einsatz eines hochaufgelosten digitalen Hohenmodells im 3I-Inversionsverfahren ist
auf jeden Fall positiv zu beurteilen. Bereits aus der Betrachtung von Abb. 9, kann man
die vielen Fehler und Unstimmigkeiten in den Hohenwerten erkennen (Kiiste, Alpenvor-
land und Alpenregion, etc.). Schon aus diesem Grunde liegt es nahe, das Hohenmodell
der US Navy im Standard 3l-Verfahren zu ersetzen. Da aber mit Hohenmodellen dieser
Auflosung (~18 km) keine kleinraumigen topographischen Strukturen aufgelost werden

konnen, ist es wiinschenswert, ein hoher aufgelostes Hohenmodell zu integrieren.

Durch diese neue, unabhangige Hoheninformation kann das Inversionsverfahren besser
an die Realitat angepaBt werden. Neben der genaueren Analyse der mittleren Elevation
der HIRS/2-Spots lassen sich auch noch andere physikalisch sinnvolle Informationen

(Hangneigung, Abschattung, etc.) aus dem digitalen Hohenmodell ableiten.

Durch die genauer ermittelte Elevation der HIRS/2-Spots wird auch der 3I-Box nach
dem Topographie-, Wolken- und Varianz-Test eine genauere mittlere Elevation zuge-
wiesen. Dieser neue Elevationswert der Box ist deutlich reprasentativer als der aus dem
alten Hohenmodell gewonnene. Bei allen Boxen, die im Gebiete des neuen Hohenmodells
lagen, anderte sich die mittlere Elevation. Bei den im Flachland liegenden Boxen ist die
"Elevationsanderung allerdings nur gering. Die Auswirkungen im Retrievalprofil sind dort
im allgemeinen nicht signifikant. Trotz einer Elevationsanderung von nur wenigen Me-
tern kann ein anderer Koeffizientendatensatz (Korrektur des Wasserdampfeinflusses und
des Emissionsvermogens, Wolkentests, etc.; sieche Abschnitt 2,10, Tab. 12, Fallstudie
in der Kolner Bucht, Fallstudie am Nordwestrand der Pyrenden) ausgewahlt werden.
Insgesamt hat sich gezeigt, daB das alte Hohenmodell die mittlere Elevation deutlich
uberhoht hat (Tab. 19).

In mehr als der Halfte der Boxen, die iiber dem Gebiet liegen, fir das das neue
Hohenmodell verfiigbar ist, wurde die mittlere Hohe ohne Aussonderung von HIRS/2-
Spots aus den Boxen bestimmt (siehe Tab. 17-19). Dies deutet auf relativ homogene
Oberflachenverhiltnisse hin, Aus ca. 40% der betrachteten Boxen wurden durch den
Topographie-Test ein oder mehrere HIRS/2-Spots aufgrund der Rauhigkeit der Erd-
oberflache ausgesondert. In Abhangigkeit von der Lage der Satellitenpassagen wurden
durch den Topographie-Test bis zu 6% der Boxen vollstandig ausgesondert. Diese aus-
gesonderten Boxen liegen nahezu alle iiber den Alpen und fallen in die Klasse, in der
die Differenz in der Elevation groBer als 300 m ist (Tab. 19).

Die Bestimmung der Anzahl der vom 3I-Verfahren berechneten Schichtmitteltemperatu-




126 6 Schlubetrachtung und Ausblick

‘ren erfolgt indirekt liber die mittlere Elevation der Box. Mit Hilfe des durch die Elevation
der Box ermittelten Oberflachendrucks wird die Anzahl der Schichtmitteltemperaturen
im 3I-Druckraster festgelegt (siehe Tab. 5). Bei der Untersuchung ergaben sich in 13%
bzw. 19% der Boxen eine veranderte Anzahl von berechneten Schichtmitteltempera-
turen. Die Anzahl mag zunachst gering erscheinen, doch ist zu bedenken, daB iiber
die Halfte des Gebietes, fiir das die neuen Hohendaten vorlagen, relativ eben ist, so
daB keine groBen Anderungen in der Anzahl der berechneten Schichten erwartet wer-
den konnen. Detailliertete Ergebnisse iiber die Verteilung der Anzahl der berechneten
Schichten enthalt Tab. 19. Die groBten Anderungen finden sich in der Klasse, in der
sich die Elevation um mehr als 300 m andert (siehe Tab. 19, Zeile 3). Dabei handelt es

sich vorwiegend um Gebiete am Rande von Gebirgen.

Der Oberflachendruck wird im 3I-Verfahren entweder aus den Vorhersagedaten oder
aus der mittleren Elevation der Box berechnet. Somit kommt der genauen Bestimmung
der mittleren Elevation ebenfalls eine groBe Bedeutung zu, da der Oberflachendruck
entscheidend in das 3I-Verfahren eingreift. Der Oberflichendruck wird an die neu be-
stimmte mittlere Elevation durch die hydrostatische Approximation angepaBt. Dabei

wird allerdings ein isothermer (!) Temperaturverlauf vorausgesetzt.

Nachdem die HIRS/2-Spots in den Boxen zusammengefaBt sind, steuert der
Oberflachendruck entscheidend die Bestimmung der Startwerte aus dem TIGR-
Datensatz. Durch einen sehr realitatsnahen Oberflachendruck kann ein moglichst ge-
naues Startprofil fiir den InversionsprozeB bestimmt werden, das der betrachteten atmo-
spharischen Situation nahe liegt. Da der TIGR-Datensatz die eigentliche 'physikalische’
a priori Information enthalt, ist es sinnvoll, die EingangsgroBen fiir den SuchprozeB so
genau als moglich zu bestimmen. In den Untersuchungen wurden in mehr als 32% al-
ler Boxen, in denen die Elevation durch das neue Hohenmodell bestimmt wurde, eine
neue atmospharische Situation aus dem TIGR-Datensatz isoliert. Darunter wird ent-
weder die Bestimmung einer neuen, der betrachteten atmospharischen Situation am
nachsten liegende Situation verstanden oder eine veranderte Anzahl von zusatzlichen
atmospharischen Situationen, die sich in dem Suchkreis befinden und zur Inversions-
rechnung zusammengefaBt und gemittelt werden. Der prozentuale Anteil erscheint zwar
gering, doch ist zu bedenken, daB fiir die Auswahl der Startwerte ein Druckraster von
19 moglichen Oberflachendriicken zur Verfiigung steht (siehe Abschnitt 2.3, Tab. 8).
In den Untersuchungen hat sich gezeigt, daB in wolkenfreien Situationen, d.h. 'wolken-
frei' vor und nach der 3I-Modifikation, das Startprofil und das vom Inversionsverfahren

berechnete Retrievalprofil in der mittleren Troposphire bis zu 5 K voneinander entfernt
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liegen. Dabei liegt das berechnete Profil immer auf der kalteren Seite. Die Unterschiede
werden bei Annaherung an die obere Troposphare geringer. Zur Kompensation schwingt
das berechnete Profil in groBeren Hohen auf die warmere Seite iiber. In der untersten
Troposphare bzw. in Bodennahe findet man einen analogen Trend zur Kompensation
(siche Fallstudien).

Die mittlere Elevation jedes HIRS/2-Spots wird zur direkten Steuerung der Koeffizien-
tendatensatze, zur Korrektur des Wasserdampfeinflusses und der Korrektur des Emis-
sionsvermogens der Erdoberflache fiir die HIRS/2-Strahlungstemperaturen, verwendet.
Die Auswahl der Koeffizienten erfolgt nach den in Abschnitt 2.10, Tab. 12 gegebe-
nen Schwellenwerten. In zwei der hier untersuchten Fallstudien wurden die verwendeten
Strahlungstemperaturen in den HIRS/2-Fensterkanalen durch diesen Korrekturvorgang
an die neue Situation angepaBt, die sich aus der Elevationsanderung ergab (Fallstudie

in der Kolner Bucht, Fallstudie am Nordwestrand der Pyrenden).

Bei verschiedenen Wolkentests, bei denen Temperaturen verschiedener Kanale mit Re-
gressionskoeffizienten aus dem TIGR-Datensatz berechnet und mit den gemessenen
Strahlungstemperaturen verglichen werden, werden die Regressionskoeffizienten in Ana-

logie zu dem in Abschnitt 2.10, Tab. 12 beschriebenen Verfahren ausgewahit.

Durch den EinfluB des neuen Hohenmodells bzw. des Topographie-Tests lassen sich im
modifizierten 3I-Verfahren atmospharische Situationen finden, denen die Eigenschaft
'bewolkt' zugeordnet wurde, die im Standard 3I-Verfahren jedoch als 'wolkenfrei' klas-
sifiziert wurden. Dies ist als eine Folge der durch verschiedene Regressionskoeffizien-
ten gesteuerten qukentests zu werten. Durch visuelle Vergleiche mit dem AVHRR-

Satellitenbild ist nicht eindeutig festzustellen, welches Verfahren richtig arbeitet.

Durch die wesentlich genauere Ermittlung der Elevation kann auch der Kiistenver-
lauf genauer bestimmt werden. Somit kann indirekt der Box genauer die Oberflachen-
eigenschaft 'Wasser' oder 'Land’ zugewiesen werden (siehe Fallstudie). Dies hat ent-
scheidenden EinfluB auf die Auswahl der Regressionskoeffizienten aus dem TIGR-
Datensatz, die bei den verschiedenen Wolken- und Regressions-Tests verwendet werden,
um so das unterschiedliche Emissionsvermogen zu berticksichtigen. Ebenso wird durch
die 'Land’-'"Wasser' Unterscheidung die Suche im TIGR-Datensatz nach den Startwerten
entscheidend mitgestaltet (siehe Abb. 3, LSPE-Unterklasse).

Als Folge des Topographie-Tests, der HIRS/2-Spots aussondert, die eine hohe Variation
in der topographischen Struktur der Erdoberfliche aufzeigen, und der realistischeren
Charakterisierung der Erdoberflache durch das neue Hohenmodell, wird die geographi-

sche Position des Retrievals innerhalb der betrachteten Box tendenziell in ein Gebiet
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mit geringer Elevation verlagert.

Zusammenfassend 1aBt sich feststellen, daB der Einsatz eines hochaufgelosten digita-
len Hohenmodells das Inversionsverfahren durch die neue, genauer bestimmte mittlere
Elevation und den Topographie-Test in topographisch strukturiertem Gelande positiv

unterstiitzt.

Fiir die Zukunft ist es daher wiinschenswert, die restliche Teilbereiche des digitalen
Héhenmodells (DLMS-DTED) von Europa zu beschaffen. Im weiteren sollen die durch
das Hohenmodell entstandenen Einfliisse weiter manifestiert werden. Dabei sollten auch
die Wolkentests des 31-Verfahrens iiberpriift werden, ob hier nicht durch die zusatzliche
topographische Information weitere Verbesserungen erzielt werden kénnen (erganzen-
der Topographie-Test). Dariiber hinaus sollte untersucht werden, ob eine weitere Ver-
besserung der 3I-Wolkenerkennung in den HIRS/2-Spots durch das AVHRR, mit dem
die Bewolkung wesentlich differenzierter beurteilt werden kann, moglich ist. Auch eine
getrennte Wolkenerkennung auf der Basis des AVHRRs sollte mit in zukiinftige Unter-

suchungen einbezogen werden.

Dariiber hinaus ist es auBerdem wichtig, den prozentualen Wasseranteil in gleicher
Auflosung des digitalen Hohenmodells oder wenigstens in einer hoheren als der bis-

herigen Auflosung bereitzustellen.

‘Auch durch die hohe vertikale Auflésung des digitalen Hohenmodells sollte tiber
eine Verfeinerung der verschiedenen Regressionskoeffizientendatensatze im 3I-Verfahren

nachgedacht werden.

Der Oberflachendruck, der durch die hydrostatische Approximation korrigiert wird, sollte
in Zukunft entweder in Anlehnung an die Daten aus dem TIGR-Datensatz oder durch
die Verwendung einer der atmospharischen Situation oder der entsprechenden Luft-
masse angepaBten Temperaturprofils bestimmt werden. Ein isothermer Temperaturver-
lauf ohne Beriicksichtigung der Feuchte entspricht nicht dem ansonsten aufwendigen

Inversionsverfahren.

Insgesamt hat sich gezeigt, daB im Mittel durch die Integration von unabhangiger phy-
sikalischer Information die Ergebnisse des 3I-Verfahrens geringfiigig verbessert werden
konnten. In Einzelfallen jedoch konnten betrachtliche Verbesserungen (im Vergleich zur

angestrebten Genauigkeit von 1 K) erzielt werden.
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A Wolkentests

Das Ziel der Wolkenerkennung ist es, durch die Anwendung verschiedener Wolkentests
einer Box die Eigenschaft 'wolkenfrei' oder 'bewolkt' zuzuordnen (siehe Abschnitt 2.5
und 2.5.1). Es gibt zwei unterschiedliche Testarten: die erste Testart kann eine Box
eindeutig als 'wolkenfrei’ deklarieren, so daB die verbleibenden Wolkentests nicht aus-
gefuhrt werden. Bei der zweiten Testart werden die Tests sequentiell ausgefiihrt und
nur diejenige Box wird als 'wolkenfrei' deklariert, die alle Tests erfolgreich durchlaufen

hat.

A.1 Definition und Notation

Zunachst wird die Notation fiir die Symbole vorgestellt, die fiir die Bezeichnungen bei
der Schatzung der Oberflachentemperaturen aus Satellitendaten und fiir die Wolkentests

verwendeten werden.

ay : Regressionskoeffizienten aus dem TIGR-Datensatz.

TByrrs i : Strahlungstemperatur im HIRS/2-Kanal 1.

TBysu ; Strahlungstemperatur im MSU-Kanal ;.

< TsurF > Geschatzte Oberflachentemperatur mit Regressionskoeffizienten fiir

den HIRS/2-Kanal i.

< Tsurp >est © Geschatzte Oberflachentemperatur bei Nacht bzw. bei Tag aus den
H|R5/2-Kan'élen < Tsurr >s bzw. < Tsypr >1s.

A.2 Schatzung der Oberflachentemperatur aus Satelliten-

daten

Fir die Wolkenerkennung wird eine Schatzung der Oberflachentemperatur aus Satel-
litendaten benotigt. Die HIRS/2-Fensterkanale 8, 18 und 19 messen die Strahlungstem-
peratur einer Schicht, die nahe an der Oberfliche liegt. Die Wasserdampfabsorption ist
fiir den HIRS/2-Kanal 18 sehr schwach, im HIRS/2-Kanal 8 aber nicht vernachlassigbar.
AuBerdem muB auch der EinfluB des Emissionsvermogens der Oberflache berticksichtigt

werden.
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Die Korrekturen werden durch Regressionenkoeffizienten aus dem TIGR-Datensatz
durchgefiihrt. Dabei wird der Blickwinkel, das Emissionsvermogen und der Bodendruck
beriicksichtigt (10 Winkel (TIGR) x 2 Emisssionsvermogen (TIGR) x 10 Bodendruck-
werte (jeder 2. von den 19 aus dem TIGR-Datensatz) = 200 Koeffizienten).

A.2.1 Schatzung der Oberflachentemperatur

Die Schatzung der Oberflichentemperatur fiir den HIRS/2-Kanal 8, bezeichnet mit
< Tsurr >s, erfolgt unter Verwendung der HIRS/2-Kanale 5, 6, 7, 8, 11, MSU 2 und
MSU 3. Diese Schatzung ist fiir Tag und Nacht gliltig.

< Tsurr >s = a1TBuirs s + a2TBuirs ¢ + asT Byrrs 7 +
a4TBrirs s + asTBrarrs 11 + aeT Bpysv 2 +

_|._
+ a7T'Buysv 3+ as (16)
Fiir den HIRS/2-Kanal 18 erfolgt die Schatzungen der Oberflachentemperatur, bezeich-
net mit < Tsyrp >1s, durch die HIRS/2-Kanale 8, 10, 18 und MSU 2 Die Schatzung

Jist nur fiir die Nacht giiltig.

<Tsyrr >18 = 1T Byrps s + a2TByrrs 10 +
+ a3TByrrs 18 + 4T Bpyrsy 2 + as (17)

Die Auswahl der Regressionskoeffizienten erfolgt entsprechend der atmospharischen Si-

tuation aus den jeweiligen Unterklassen des TIGR-Datensatzes.

Fiir die Berechnung von < Tsyrp >s werden, wie oben erwahnt, die HIRS/2-Kanale 5,
6, 7, 8, 11, MSU 2 und MSU 3 benutzt. Der HIRS/2-Kanal 8 ist eine sichere Basis fir
die Regression, denn er stellt eine gute Schatzung der Oberflachentemperatur dar. Der
Kanal MSU 2 wird wenig durch die Oberflachentemperatur beeinfluBt. Die beiden MSU-
Kanale reagieren aber sensibel auf die Temperatur der unterhalb dem Maxima ihrerer
Gewichtsfunktion liegenden atmospharischen Schichten. Die HIRS/2-Kanale 5, 6, 7 und
11 sind beziiglich der Wasserdampfkonzentration sensibel, und zwar mit zunehmender

Intensitat (von 5 (gering) bis 11 (sehr sensibel)).

Fiur die Berechnung von < Tsyrp >1s werden die Kanale 8, 10, 18 und MSU 2 ver-
wendet. Der Kanal MSU 2 enthalt eine Information liber das Temperaturprofil aus den
unteren Schichten und der HIRS/2-Kanal 8 und 10 iiber die Temperatur der Oberflache
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und die Wasserdampfkonzentration in den unteren Schichten; der HIRS/2-Kanal 18 bil-
det hier eine gute Basis fiir die Regression. Aus den beiden Schatzungen < Tsyrr >3
und < Tsyppr >1s erhalt man eine Schatzung der Oberflaichentemperatur < Tsypr >eat
fiir die Nacht durch folgenden Ausdruck:

1
< Tsurp >est = 2 [< Tsurr >s + < Tsurr >1s] - (18)
Fiir Tag ergibt sich (HIRS/2-Kanal 18 ist durch die solare Strahlung beeinfluBt):

< Tsurr >est = < Tsurr >s (19)

A.3 Land-Meer-Unterscheidung

Fir die Wolkenerkennung ist die Land-Meerunterscheidung besonders wichtig. Daher

wird eine moglichst genaue Unterscheidung durchgefiihrt.

Ein HIRS/2-Spot liegt iiber einer Wasseroberflache, wenn der prozentuale Anteil der
Wasserbedeckung fiir diesen Spot > 70% ist. Wenn nicht, wird ihm die Eigenschaft
'Land’ zugewiesen. Das Land ist eine weit inhomogenere Oberflache als das Meer, daher

wurden sehr enge Grenzwerte gewahlt.

A.4 Test auf Wolkenfreiheit

Mit den beiden Wolkentests, dem "Hot Surface Test’' und 'Snbw-Test', kann ein HIRS/2-

Spot als eindeutig 'wolkenfrei' erkannt werden.

A.4.1 ’'Hot Surface Test’

Die Strahlungstemperatur im HIRS/2-Kanal 8 kann liber Wiisten mit Sandbedeckung
oder nacktem Fels, wenn die Sonne hoch steht, mehr als 300 K betragen. Die
Oberflachentemperatur liegt dann sehr viel hoher als die der Atmosphare. Gewisse Tésts
konnen dann fehlschlagen und einen Spot als 'bewslkt’ deklarieren, obwohl er 'wolken-

frei" ist. Aus dieser Konsequenz heraus wird ein Spot als 'wolkenfrei' bezeichnet, falls

TBuirs s > 300 K ist. (20)
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A.4.2 ’Snow-Test’

Schnee und Wolken besitzen ahnliche Eigenschaften. Daher muB eine Unterscheidung
zwischen Schnee und Wolken gefunden werden. Dazu wird die Differenz der Strahlungs-
temperaturen aus dem HIRS/2-Kanal 19 (3,7u4m) und 8 (11,1um) benutzt, die durch

den Sonnenzenitwinkel (©,) normiert wird ((T'Bgrrs 10 — T Brirs ) / cos ©,).

Bei diesen Wellenlangen besitzt Schnee ein schwaches Reflexionsvermogen, wahrend die
Wolken stark reflektieren. Man geht davon aus, daB das Signal im HIRS/2-Kanal 19
ungefahr gleich dem im HIRS/2-Kanal 8 (11 um) ist, der nicht von der solaren Strahlung
beeinfluBt ist. Der EinfluB des reflektierten solaren Signals wird durch den Sonnenzenit-
winkel normiert. Die niedrigsten Werte erhalt man bei einer Schneebedeckung. Dieser
Test wird nur bei Tag liber Landoberflachen durchgefiihrt. Wenn die Albedo > 25%, die
geschatzte Oberflachentemperatur < Tsppr >es < 275 I und die obige normierte
Differenz < 14 K ist, wird der Spot als 'wolkenfrei' deklariert (Schneebedeckung).
Mit < Tsyrr >est wird die geschatzte Oberflachentemperatur bezeichnet, die durch

Regressionskoeffizienten bestimmt wurde (siehe Abschnitt A.2).

A.5 Wolkenerkennungs-Test

Mit den folgenden 8 Wolkentests kann ein HIRS/2-Spot als 'bewdlkt’ deklariert werden.

A.b.1 'MSU-Window Test’

Er nutzt die Tatsache, daB das Emissionsvermogen der Mikrowellen iiber Wasser im
Gegensatz zu einer festen Oberfliche (Land, Eis) sehr viel niedriger ist. Das Emissions-
vermogen in den Mikrowellenkanalen, €3y, wird aus T'Bprsy 1 und T Bprsy 2 berech-
net. Weitere Details tiber diese Berechnung findet man bei Claud [1989a,b]. Dieser Test

wird nur ausgefiihrt, wenn sich der Spot liber Wasser befindet. Falls
emw < 0,65 (keine Eisbedeckung) (21)
und
< Tsurp >est < 271 I (bei Meereis oder Wolken) (22)

ist, wird der Spot als 'bewslkt' gekennzeichnet.
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A.5.2 ’Albedo-Test’

Ein Spot wird als 'bewolkt' deklariert, wenn die Albedo (mit dem Zenitwinkel der Sonne
korrigiert) einen bestimmten Schwellenwert libersteigt. Dieser Test wird nur am Tage

ausgefiihrt.

Uber dem Wasser gilt:

Bei polaren Breiten ( > 65° nordlicher Breite und < -55° siidlicher Breite) wird zunachst
ein Basistest ausgefiihrt, der auf dem Prinzip des MSU-Window Tests beruht und das
Auffinden von eventuellem Meereis gestattet. Falls Meereis entdeckt wurde, wird der
Test nicht angewandt, andernfalls wird der Spot als 'bewolkt' deklariert, falls die Albedo
> 15 % ist. |

Uber dem Land gilt:

Der Test wird nur angewandt, wenn T Byrrs s < 285 K ist. Dem Spot wird die
Eigenschaft 'bewolkt' zugeordnet, wenn die Albedo > 20% ist. Der Schwellenwert fiir
T Bgirs s wurde eingefiihrt, um nicht den Test fiir die warmen Wiisten durchzufiihren,

die oft eine Albedo besitzen, die mit der der Wolken vergleichbar ist.

A.5.3 'HIRS/2 Window Channel Test’

Drei Oberflachentemperaturen werden durch Regressionenkoeffizienten aus dem TIGR
Datensatz gemaB den Beobachtungsbedingungen berechnet. Die Beitragsfunktionen zei-
gen deutlich (siehe Abb. 2), daB die HIRS/2-Kanale 8, 18 und 19 den groBten Teil ihrer
Information von der Oberflache erhalten. Sie werden daher bei der Regression benutzt,
um mit den anderen HIRS/2- und MSU-Kanalen den atmospharischen Beitrag aus der

Strahlungstemperatur zu eliminieren.

< Tsurr >s = @ TByrrs s + a;T'Byrrs ¢ + asT Brrrs 7+

+ a4TByps s + asT Buips 11 +

+ a¢TBysv 2 + arTBysv s + ag (23)
< Tsyrr >18 = & TBuirs s + a;TBuirs 10 + a7 Brirs 18 +

+ ayTBysv 2+ ay (24)
< Tsyrr >19 = a,TBuzrs s + 0, T Byrrs 10 + a3TBrirs 11 +

+ GZTBHIRS 19 + agTBMsu » + agTBysv s + a;' (25)
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Diese 3 Regressionen ergeben ahnlich gute Ergebnisse bei wolkenfreien Bedingungen;
bei bewolkten Situationen dagegen unterscheiden sich die Strahlungseigenschaften in
den verschiedenen Kanalen. Der Test wird daher benutzt, um die verschiedenen, durch
Regression berechneten Oberflachentemperaturen < Tsyrr >;, zu vergleichen. Bei

Nacht wird einen Spot die Eigenschaft 'bewolkt' zugeordnet wenn gilt:

<Tsvrr >18 — <Tsvrr >s > 2,5 K (26)
oder

< Tsyrr >3 — <Tsurr >3 > 4,0K (27)
oder

<Tsyrr >19 — <Tsyrr >18 > 2,0 K (28)
oder

<Tsyrr >18 — <Tsurr >10 > 4,0K (29)

Bei Tag wird dieser Test nur ausgefiihrt, falls die Albedo < 20% ist. Im entgegenge-
setzten Fall ergibt sich eine Blendung des Radiometers im HIRS/2-Kanal 18. Der Spot
wird als 'bewolkt’ gekennzeichnet, falls gilt:

| <Tsvrr >s — <Tsvrr>13 | > 12K (30)

A.5.4 ’Inter-Channel Regression Test’

Bei wolkenfreiem Himmel besteht zwischen den verschiedenen HIRS/2-Kanalen ein be-
stimmter Zusammenhang. Es ist daher moglich, mit genligender Genauigkeit gewisse
Kanale aus anderen Sondierungskanalen, die die gleiche atmospharische Schicht son-
dieren, vorherzusagen. Bei bewolktem Himmel ist das nicht der Fall, da die Kanale in
verschiedenen spektralen Regionen (thermisches Infrarot, nahes IR und Mikrowellen) in
einer sehr unterschiedlichen Weise auf die Wolken reagieren.

Man kann also das Auftreten der Wolken entdecken, indem man die vorhergesagten

und beobachteten Strahlungstemperaturen vergleicht.

Benutzt werden zwei Regressionen, um fiir den HIRS/2-Kanal 7 und den MSU-Kanal 2
eine geschatzte Strahlungstemperatur aus anderen Sondierungskanalen zu bestimmen.
Fir den HIRS/2-Kanal 7 (15 pum) wird die folgende Regression unter der Verwendung

der HIRS/2-Kanale bei 4,3 ym benutzt, um die Strahlungstemperatur vorherzusagen:

< TBygirs 7> = a1 TByrrs 13 + a2TByps 14 + asTBrrrs 15 + a4 (31)
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Fir die Bestimmung des MSU 2-Kanals verwendet man bei Tag die Regression

<TBumsvu 2> = a1TBurrs 3+ a:TBuips 4 + asT'Buirs s +
+ asTByrns ¢ + asT'Byigrs 7 + as (32)

und bei Nacht

<TBumsv 2 > = &1TBrirs 13 + a2TBuirs 14 + asT Buirs 15 + as.  (33)

Die Koeffizienten werden aus einer Unterklasse des TIGR-Datensatzes unter Beriick-
sichtigung der Luftmasse, des Blickwinkels, des Druckes und des Emissionsvermogens

bestimmt.

Man vergleicht zum SchluB die berechneten und beobachteten Werte; ein Spot ist
'bewolkt’, falls gilt:

| TBuirs v— < TBurrs 7> 1| > 2,7 K (Nacht) (34)
| TBuirs 1— < TBurrs 7 > | > 3,2 K (Tag) (35)

oder
| TBysu o— <TBysu2>| > 2K (36)

Dieser Test macht von der Tatsache Gebrauch, daB die Mikrowellen unempfindlich
gegen Wolken sind, denn eine bemerkenswerte Differenz zwischen der beobachteten
Strahlungstemperatur und der durch Regression bestimmten kann nur durch Wolken
verursacht werden. Die Ungenauigkeiten durch die Regression sind vernachlassigbar
klein. Bei der ersten Regression, den HIRS/2-Kanal 7 betreffend, benutzt man die
Tatsache, daB die Planck-Funktion stark nichtlinear ist: Die Region 4,3 pm und 15 um

reagieren unterschiedlich auf eine Variation der Temperatur [Flobert, 1988].

A.5.5 ’Surface Temperature Test’

Bei wolkenlosem Himmel kann die durch Regression bestimmte Oberflaichentemperatur
nicht weit von der Oberflachentemperatur abweichen, die durch die Vorhersage gegeben
wird. Man vergleicht die beiden Oberflachentemperaturen daher untereinander. Der
Test wird nur ausgefiithrt, wenn eine vorhergesagte Oberflaichentemperatur Tsyrp fest

verwendet wird. Der Spot wird als 'bewolkt' klassifiziert wenn

Tsurr, fest — < Tsurr >est > 2 K lber Wasser (37)
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und
TsurrF, fest — < Tsurr >est > 6 K liber Land (38)

ist,

A.5.6 ’'Low Cloud Test’

Dieser Test gestattet die Entdeckung tiefer Wolken. Er wird nur bei Nacht angewandt,
da der HIRS/2-Kanal 19 tagsiiber durch die solare Strahlung beeinfluBt wird. Er markiert

einen Spot als 'bewdlkt’, wenn gilt:

(I'Brirs s— < TBurrs 19 >) > — 0,5 K (39)

A.5.7 ’Adjacent Spot Test’

Bei diesem Test wird ein HIRS/2-Spot mit seinen unmittelbar benachbarten Spots
verglichen. Jeder Spot besitzt 3, 5 oder 8 Nachbarn. Ein Nachbar ist zum betrachteten
HIRS/2-Spot vergleichbar, wenn die Differenz der prozentualen Wasserbedeckung zwi-
schen beiden unter 30% liegt und wenn die Differenz in der Elevation zwischen ihnen
kleiner als 250 m ist.

Im ersten Schritt wird ein Spot als 'bewolkt’ deklariert, wenn fiir einen vergleichbaren

Nachbarn gilt:

(< TSURF > st (benachbart)-— < TSURF >e,t) > 1,5 K (Meer) (40)
(< Tsurp >est (benachbart)— < Tsypp >est) > 3 K (Land) (41)

Das Ziel dieses Schrittes ist es, einen Spots als 'bewolkt’ zu deklarieren, fiir den Nach-
barn existieren, bei denen die Oberflachentemperatur (iber der des betrachteten Spots

liegt.

Im zweiten Schritt wird ein Koharenztest angewandt, falls der betrachtete Spot beim
ersten Schritt nicht als 'bewolkt’ gekennzeichnet wurde und es weniger als 3 vergleich-
bare Nachbarn gibt [Flobert, 1988].

Ein Spot ist 'bewolkt', wenn gilt:

| < T'surr >est (benachbart)— < Tsypp >ese | > 1,5 K (Meer) (42)
| < T'surr >est (benachbart)— < Tsypp >est | > 3 K (Land) (43)
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'A.5.8 ’'Maximum Value Test’

M.an bestimmt das Maximum der Oberflachentemperatur < Tsyrr >mae aus den durch
Regression bestimmten Oberflachentemperaturen fiir die HIRS/2-Spots in der vorher
bestimmten Box, aus < Tsyrr >nirs s diese Regression ist sowohl fiir Tag als auch
fiir Nacht giiltig. Der Test wird jedoch nur ausgefiihrt, falls sich der prozentuale An-
teil der Wasserbedeckung in den beiden betrachteten Spots um nicht mehr als 30%

unterscheidet.

Der Spot wird als 'bewolkt' klassifiziert, falls
< TSURF >ma:n - < TSURF >eat > 4 K iSt (44)

Bei diesem Test gibt es aber keine Bedingungen, die die unterschiedliche Hohe der Spots
berticksichtigt!
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B Erstellung des digitalen Hohenmodells des
DLMS (DTED)

Der kurze AbriB stammt aus den Unterlagen des Amtes fiir das Militarische Geowesen
und wird hier im Wortlaut in Abschnitt B.1- B.3 wiedergegeben.

B.1 Datenaufnahme

Ausgangspunkt ist die Hohenfolie M 745, 1:50.000 als Quellenmaterial. Mit Hilfe eines
automatischen Scanners wird aus dem Analogbild der Hohenlinien ein Grauwertbild

erzeugt, wobei der Scanner 128 Graustufen unterscheiden kann.

Aus dem Grauwertbild entsteht das Binarbild der Hohenlinien. Dabei wird festgelegt, wie
die 128 Grauwerte in weiB und schwarz aufgeteilt werden, wobei schwarz den Wert 1 und
weil den Wert 0 erhalt. AnschlieBend wird die Anzahl der Schwarzwerte reduziert, und
es entsteht ein Skelettbild der Hohenlinie. Zur Verringerung der Anzahl der Stiitzpunkte
des Skelettbildes der Hohenlinie wird eine automatische Ausdiinnung nicht benétigter

Zwischenpunkte vorgenommen. Das Ergebnis ist ein digitales Vektorbild.

“Anhand der M 745-Hohenfolie werden dem digitalen Vektorbild fiir die einzelnen Hohen-

linien Hohenwerte am graphischen Arbeitsplatz zugewiesen.

B.2 Datenverarbeitung

Anhand des vorliegenden digitalen Vektorbildes der Hohenlinien sowie zusatzlicher
Hohenpunkte und Gewasserlinien wird nun das digitale Hohenmodell in Rasterdarstel-

lung berechnet.

Dabei wird dem Matrixpunkt mit dem jeweils kiirzesten Abstand zum Vektor der Hohen-

wert der Vektorlinie zugewiesen.

Entlang von Gewasserlinien werden weitere Rasterhohenwerte durch lineare Interpola-

tion ermittelt.

Hohen von Hohenpunkten werden durch Ubertragen auf die nachstgelegenen Raster-

punkte in das Hohenmodell eingerechnet.

Jetzt noch nicht mit Hohen erfaBte Rasterpunkte werden durch lineare Interpolation

in Abhangigkeit vom groBten Gefalle in 4 Suchrichtungen ermittelt. Das Ergebnis ist
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B Erstellung des digitalen Hohenmodells des DLMS (DTED)

das DHM im geodatischen System ED 50 mit geographischen Koordinaten und einer

Rasterweite von 1" x1".

Fur die Abgabe an die CDB wird fiir das Projekt DTED Level 1 eine Transformation
von ED 50 nach WGS 72 und eine Ausdiinnung auf die Rasterweite von 3" x 3" durch

lineare Interpolation vorgenommen.

B.3 DLMS DTED-Erstellung: ﬂbergang auf WGS 72

1.

Quellenmaterial ist die Kartenserie M745, die im Rahmen der Zeichengenauigkeit

einer UTM-Projektion entspricht.

Umrechnung der im Tischkoordinatensystem erfaBten Hohenlinien in UTM-
Koordinaten durch eine uberbestimmte affine Transformation mit den 4 Blatt-

ecken als PaBpunkten.

Transformation der UTM-Koordinaten in geographische Koordinaten, Basis
ED 50, nach dem 'AMS Technical Manual’, No.: 19, Washington

Umrechnung der linienhaften Hohenlinien in ein digitales Hohenmodell mit einer
Rasterweite von 1" x1" ED 50 nach dem 'Graz Terrain Model (GTM)'.

. Transformation der Lagekoordinaten des DLMS-WGS 72 Héhenmodells (DTED

3"x 3" oder 3" x 6") in Geographische Koordinaten ED 50 mittels Molodensky-
Formeln gem%iB Defence Mapping Agency, Washington, D.C., World Geodetic
System 1972, Thomas O. Seppelin.

Lineare Interpolation der Hohen fiir das DLMS-WGS 72 Hohenmodell aus dem
Hohenmodell 1" x1" ED 50 durch entfernungsabhingige Mittelung der vier be-
nachbarten Punkte.

Der zu erwartende Genauigkeitsverlust zwischen M745 Quellenmaterial und
DLMS-Hohenmodell ergibt sich aus der Datenerfassung (Lageverschiebung der
Hohenlinien um max. 5 m) und aus Schritt 4 (Lageverschiebung der Hohenlinie
um max. 15 m). Dagegen ist der Genauigkeitsverlust aus den restlichen Verfah-
rensschritten zu vernachlassigen. Entsprechend der Steigung des Gelandes ergibt

sich daraus ein entsprechender Hohenfehler.
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C Gleichungen zur objektiven Analyse der mitt-
leren Hohe im HIRS/2-Spot

A Ygeogr, Breite

L
‘;\ a
)

»

X geogr. Lénge

Abbildung 33: Geometrie zur Ableitung der Gleichungen zur objektiven Analyse der mittleren Hohe
in einem HIRS/2-Spots.

Gleichung der Ellipse im (I,v)-System:

12 v?

e} + o 1 (45)
Durch die Koordinatentransformation (Drehung der Ellipse) gelangt man ins (z,y)-

System (geographische Koordinaten):
(l):[co‘sgo si11¢](m) (46)
v —sing cos J
Eingesetzt in Gleichung (45), ergibt sich die Darstellung der Ellipse im (z,y)-System:

z? cos? p + 2ay cos psin @ + y?sin® p
2

1 =
a

z%sin® p — 2zy cos psin p + yZ cos? p
b2

(47)




156 C Gleichungen zur objektiven Analyse der mittleren Hohe im HIRS/2-Spot

Zur Bestimmung der Tangenten wird Gleichung (47) umgeformt und fiir y = const.

= c gelost:
]. 2 2 .
0 = —(z"cos”p + 2zccos psin p)
a
1
+ -b—2(:c2 sin? ¢ — 2xccos psin )
c?sin®p  c?eos?p
- a2 + b2 -1 ‘ (48)
Weiteres Umformen ergibt:
cos’p sin’ep
0 = :cz( ) + 5 )
ccospsing  ccossin @
+ 2a( a? - b2 )
c? sin® c? cos? p
+ = L TR 1 (49)
mit den Termen
cos?p  sin?p
4 = a? + b2
1 1
, *— 3 -— . —
B = 2cos<,os1n<,o(a2 b2)
o sinfp  cos?ep
T a? b?
D := B*—-44C
erhalt man die quadratische Gleichung (50)
e’A+acB +F2C"'-1=0 (50)

Auflosen von Gleichung (50) nach z ergibt nach der Formel

—B ++/B? - 4AC

21y = 51
T1,2 24 ( )
mitA=A4;B=cB ;C=cC -1
—cB' £ \[c2B? — 4A(c2C" - 1)
f1z = 24
—¢B' £ /D + 44
_ - (52)

Den ersten bzw. letzten Tangentenpunkt erhalt man durch die Auswertung der Diskri-

minanten (Disk = 0), mit ¢, als Tangentenwert (geographische Breite)

2B —44(c2C" —1) =0 (53)
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Auflosen nach ¢, ergibt:

0 = aoiiﬁa“

e .
Erklarung der verwendeten Symbole:
Liv = Koordinaten im [,v-System (ungedreht)
T,y = Koordinaten im z,y-System (gedreht), geographische Koordinaten
a = groBe Halbachse der HIRS/2-Ellipse
b = kleine Halbachse der HIRS/2-Ellipse
@ = Winkel zwischen der z-Achse (geographische Lange) und der I-Achse
Q) = Winkel zwischen der [-Achse und der y-Achse (geographische Breite)
A,B',C'",D = Zusammenfassung vom Termen
¢ = Konstante
co = y-Koordinate (geographische Breite) fiir die nordlichste bzw. siidlichste

Tangente an die HIRS/2-Ellipse

Die Werte der Ein- und Austrittspunkte bzw. Positionen im Record bei konstanter
geographischer Breite erhalt man durch Gleichung (53). Somit sind alle GroBen be-
kannt, um die zur Berechnung der mittleren Elevation notwendigen Hohendaten aus

dem Hohenmodell zu bestimmen.
Genauigkeitsabschatzung:

Die Lagegenauigkeit bei der Bestimmung der Records, die einen entsprechenden geogra-
phischen Breitenwert reprasentiert, liegt jeweils bei einem Record, also bei 15" (~450 m)
in Breitenrichtung. Diese resultiert aus der Konversion von REAL- in INTEGER-Werte
und umgekehrt. Die Umwandlung wird mit der Funktion NINT (nearest Integer) durch-
gefithrt. Fiir die Lagebestimmung der Ein- und Austrittspunkte gilt Analoges.

Soweit es moglich ist, wird in der Zahlendarstellung REAL gerechnet. Eine Rechnung

in doppelter Genauigkeit lassen die Eingangsdaten nicht zu.
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Wellenzahl v und der

Anzahl der Dreiecke bei der Dreiecksvérmaschung

Quotient aus dem Bedeckungsgrad von 2 benachbarten Gebieten

Betrag des resultierenden Vektors bei der Berechnung des Fisher-

Faktors
40 dimensionaler Raum
Kovarianz-Matrix

absolute Temperatur

durch Regression bestimmte Oberflachentemperatur im HIRS/2-

Kanal ¢

Strahlungstemperatur (Brightness Temperature)

Vektor
Geopotential

Regressionskoeffizient
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Durch Wolken unbeeinfluBte GréBen

Fehlerindex
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