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Réiumlich hochaufgeloste Strahlungsbilanz iiber Europa:
Ableitung aus Satellitendaten
Validation eines regionalen Modells

Rainer Hollmann
134 Seiten mit 46 Abbildungen und 25 Tabellen.
Zusammenfassung:

Seit ca. 40 Jahren tragen Satellitenmessungen zum Verstindnis der Dynamik und der Statik der At-
mosphére bei. So dient z.B. die Strahlungsbilanz seit einigen Jahren auch zur Validation von globa-
len Klimamodellen. Es liegen jedoch nur wenige Datensitze der Strahlungsbilanz vor, die zu einer
Validation von regionalen Modellen genutzt werden konnen. Im ersten Teil der Arbeit werden die
sehr genauen Messungen von ScaRaB (Scanner for Radiation Budget) benutzt, um ein Verfahren
abzuleiten, welches es erlaubt, aus den rdumlich hoch auflésenden Messungen mit AVHRR (Advan-
ced Very High Resolution Radiometer) die regionale Strahlungsbilanz fiir Europa zu erstellen. Die
Genauigkeit des Produktes liegt in der gleichen Gréenordnung wie die Messungen von ScaRaB. Im
zweiten Teil der Arbeit wird das Verfahren benutzt, um die Ergebnisse vom REMO (Regional Mo-
del) zu validieren. Im allgemeinen zeigt sich im Rahmen der Genauigkeit von ScaRaB eine gute
Ubereinstimmung zwischen den simulierten und gemessenen Daten. Es zeigt sich aber auch, daB das
Modell im langwelligen Spektralbereich die kalten Gebiete iiberschitzt, wihrend die warmen Ge-
biete unterschitzt werden. Im kurzwelligen Spektralbereich findet eine Uberschitzung der dunklen
Gebiete und eine Unterschitzung der hellen Bereiche statt.

High spatial resolution radiation budget for Europe:
Derived from satellite data
Validation of a regional model

Abstract:

Since forty years instruments onboard satellites have been demonstrated their usefulness for many
applications in the field of meteorology and oceanography. Several experiments, like ERBE, are
dedicated to establish a climatology of the global earth radiation budget at the top of the atmosphere.
Now the focus has been changed to the regional scale, e.g. GEWEX with its regional sub-
experiments like BALTEX. To obtain a regional radiation budget for Europe in the first part of the
work the well calibrated measurements from ScaRaB (Scanner for Radiation Budget) are used to
derive a narrow-to-broadband conversion, which is applicable to the AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer). It is shown, that the accuracy of the method is in the order of that from
ScaRaB itself. In the second part of the work, results of REMO have been compared with measure-
ments of ScaRaB and AVHRR for March 1994. The model reproduces the measurements overall
well, but it is overestimating the cold areas and underestimating the warm areas in the longwave
spectral domain. Similarly it is overestimating the dark areas and underestimating the bright areas in
the solar spectral domain.
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1 EINLEITUNG

Die Komponenten der Strahlungsbilanz, ERB (Earth Radiation Budget), der Erde, d.h. die kurzwelli-
ge Strahlungsbilanz (SWNet) und die langwellige Strahlungsbilanz (LWye) bestimmen die Quellen
und Senken der Energie des Systems Erde-Atmosphire und damit auch das Klima (Hartmann et al.
1986, Ramanathan 1987). Globale Messungen der Strahlungsbilanz sind allerdings nur vom Welt-
raum aus mit Satelliten moglich und erfordern eine direkte Messung der Energieterme (Kandel
1990). Beginnend mit der Nimbus-Mission und folgenden Missionen, wie das Earth Radiation Bud-
get Experiment (ERBE) (Barkstrom und Smith 1986) wurde versucht, eine Klimatologie der Strah-
lungsbilanz zu erstellen. Mit diesen ersten globalen Datensitzen konnten dennoch schon verschiede-
ne Prozesse im System Erde-Atmosphire verstanden werden (Wielicki et al. 1995). In den spéten
achtziger Jahren sind die ERB-Messungen auch dazu benutzt worden, um globale Atmosphiren- und
Klimamodelle zu validieren und die Wolken-Strahlungs-Wechselwirkung in diesen Modellen zu
verbessern (z.B. Wild et al. 1995). Durch die rdumlich und zeitlich grobe Auflosung der Strahlungs-
bilanzinstrumente bedingt, werden die Standardprodukte der Strahlungsbilanzmissionen auf einem
2,5°%2,5°-Linge-Breite-Gitter erstellt, fiir welches dann Tages- und Monatsmittelwerte erstellt wer-
den. Nachdem sich in den letzten Jahren die Nutzung der Strahlungsbilanzdaten zur Validierung der
numerischen Modelle von der globalen zur regionalen Skala verschoben hat, ist der Wunsch nach

einer rdumlich hoher aufgelosten Strahlungsbilanz entstanden.

In dieser Arbeit wird ein Verfahren zur Ableitung einer regionalen, hochaufgelosten Strahlungsbilanz
entwickelt, welches auf der Kombination der Messungen des AVHRR (Advanced Very High Reso-
Iution Radiometer) und des ScaRaB (Scanner for Radiation Budget) beruht. Dieses Verfahren wird
auf das Gebiet des BALTEX (Baltic Sea Experiment) fiir den Mirz 1994 angewendet und die Ergeb-

nisse werden mit den Resultaten des Atmosphédrenmodells REMO (Regional Modell) verglichen.

1.1 Motivation und Hintergrund

Durch die Entwicklung im Bereich der Informatik sind in den letzten Jahren die Voraussetzungen
dafiir geschaffen worden, neben den globalen Klimamodellen nun auch regionale Wettervorhersage-
und Klimamodelle zur Untersuchung von regionalen Prozessen zu betreiben. Es ist fiir alle Modelle
immer wieder erforderlich, die Ergebnisse der Rechnungen mit Messungen zu vergleichen, um Ab-
schitzungen der Belastbarkeit der Ergebnisse treffen zu konnen. So zeigen z.B. Gates et al. (1999) in
einem Vergleich von 31 globalen Atmosphidrenmodellen, dal zwar die globalen saisonalen Mittel-
werte des Bodendrucks und der Temperatur recht nahe den Beobachtungen sind, die Simulation der

Wolkenbedeckung jedoch sehr ungenau ist. Es ist in fast allen globalen Modellen die Tendenz zu



erkennen, dal} die Bewolkung unterschitzt wird (Gates et al. 1999). Dies tritt im besonderen auf der
Siidhalbkugel der Erde auf. Auf der anderen Seite werden die Ergebnisse der langwelligen Aus-
strahlung und der reflektierten kurzwelligen Strahlungsflu3dichte verhéltnisméBig gut in Mittelwert
und Variabilitdt von den Modellen wiedergegeben. Dieses ist ein direkter Erfolg der Strahlungsbi-
lanzmissionen, deren Messungen in der Vergangenheit hierbei zur Verbesserung der Modelle genutzt

worden sind.

Mit der hiufigeren Verwendung von regionalen Modellen stellt sich auch dort die Frage nach der
Giite der Modellierung auf der regionalen Skala. Im Rahmen des globalen Energie- und Wasser-
kreislauf Experiments (GEWEX), z.B. in den kontinentalen Subexperimenten BALTEX und MAGS
(Mackenzie GEWEX Study), wird dieser Aspekt der Validierung von regionalen Modellen in den
Vordergrund gestellt (Raschke et al. 1998). Von Nachteil war bis jetzt immer, dal die ERB-
Instrumente eine im Vergleich mit regionalen Lingenskalen grobe rdumliche Auflosung besitzen,
aber gut kalibriert sind. Im Gegensatz dazu sind die Satelliteninstrumente, z.B. das AVHRR, die in
der rdumlichen Auflosung besser mit denen der regionalen Modelle iibereinstimmen, nur spektral

schmalbandige messende Instrumente und nicht so gut kalibriert.

ScaRaB als eines der ERB-Instrumente liefert sehr genaue spektral breitbandige Messungen der
Strahldichte und parallel dazu zusétzlich Messungen in einem spektral schmalbandigen solaren Ka-
nal, der immer gleichzeitig exakt das gleiche MefB3gebiet betrachtet, wie der solare breitbandige Ka-
nal. Die spektralen Empfindlichkeiten der spektral schmalbandigen solaren Kanile von AVHRR und
ScaRaB sind sehr dhnlich, so daf} es sich anbietet, die solaren schmalbandigen AVHRR-Messungen
an die spektral breitbandigen solaren Messungen von ScaRaB iiber eine Schmal-zu-Breitband-
Umrechnung zu koppeln. Damit ist es dann moglich, eine solare Strahlungsfludichte in der Auflo-

sung des AVHRR von 1,1 x 1,1 km? zu berechnen.



1.2 Aufbau der Arbeit

REMO
Spektral breitbandige
langwellige & solare
Strahlungsfluldichte
Schmal-zu-Breitband
Umrechnung
Solare breitbandige
/ / StrahlungsfluBdichte
’ fir AVHRR
’
/
: ;
L
Modellverglei M it Modellvergleich fi
Langwellige H HHH HH Kurzwellige
Strahlungsflufd i HHM\ i StrahlungsfluBdichte
Abbildung 1: Inhalt und prinzipieller Aufbau der Arbeit.

In Abbildung 1 ist der prinzipielle Aufbau und der Inhalt der Arbeit schematisch dargestellt. Es wird
mit drei verschiedenen Komponenten gearbeitet, die jeweils unterschiedlich eingeférbt sind (REMO:
blau, ScaRaB: griin, AVHRR: orange). Vom REMO werden die berechneten solaren und thermi-
schen Strahlungsfluldichten, von ScaRaB die gemessenen solaren schmal- und breitbandigen Strahl-
dichten und die thermischen und solaren StrahlungsfluBdichten benutzt. Das AVHRR mif3t nur spek-
tral schmalbandige solare Strahldichten, die jedoch mit ScaRaB in genauere breitbandige Strahl-

dichten umgerechnet werden konnen.

Der zentrale Bestandteil der Arbeit ist die Bearbeitung von ScaRaB-Messungen, die deshalb auch in
der Abbildung in der Mitte stehen. Die ScaRaB-Messungen der schmal- und breitbandigen Strahl-
dichten werden dazu benutzt, eine Schmal-zu-Breitband-Umrechnung (vgl. Box in der Mitte der
Abbildung 1) abzuleiten, die dann bei den AVHRR-Messungen eingesetzt wird, um spektral breit-
bandige solare Strahlungsfludichten auszurechnen (rechts in der Abbildung 1).
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Die Ergebnisse dieses Prozesses werden dann zum einen fiir einen Vergleich der solaren Strahlungs-
fluBdichte mit den Ergebnissen von REMO benutzt (rechts unten in Abbildung 1) und zum anderen
zur Erstellung eines synergetischen Produktes mit den ScaRaB-Messungen genommen (Mitte unten
in Abbildung 1).

Im langwelligen Spektralbereich werden die Messungen von ScaRaB direkt mit dem Modell vergli-

chen (unten links ins Abbildung 1).

Die Arbeit ist demnach gegliedert in einen allgemeinen Teil (Kapitel 1-3) zur Einfiilhrung und Dar-
stellung der Methoden, die angewendet werden, um aus einer Messung eines satellitengetragenem
MeBinstrumentes eine raumlich hoher aufgeldste Strahlungsflufdichte am Oberrand der Atmosphire

zu gewinnen. Die in dieser Arbeit benutzten Instrumente und Modelle werden vorgestellt.

Der erste Ergebnisteil der Arbeit (Kapitel 4—7) enthélt die Ableitung einer rdumlich hoch aufgeldsten
Strahlungsbilanz aus Satellitendaten fiir Europa. Dazu wird (Kapitel 4 und 5) eine Schmal-zu-
Breitband-Umrechnung fiir den solaren Spektralbereich aus den ScaRaB-Messungen abgeleitet. Das
sechste Kapitel untersucht die Genauigkeit der ScaRaB-Messung, um auch Aussagen iiber die Ge-
nauigkeit des kompletten Verfahrens machen zu konnen. Das siebte Kapitel beschiftigt sich schlief3-
lich mit der Entwicklung des rdumlich hochaufgeldsten Strahlungsbilanzproduktes, wenn gleichzeitig

sowohl ScaRaB-Messungen, als auch AVHRR-Messungen zur Verfiigung stehen.

Im zweiten Ergebnisteil der Arbeit werden dann im achten Kapitel die entwickelten Methoden auf
das BALTEX-Gebiet fiir den Mérz 1994 angewendet und mit Ergebnissen des Atmosphidrenmodells
REMO verglichen. Dieser Vergleich wird, im Gegensatz zu den vorigen Kapiteln, die sich nur mit

dem solaren Spektralbereich befassen, auch fiir die langwellige Ausstrahlung durchgefiihrt.

In den Kapiteln neun und zehn der Arbeit werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefal3t, und es

wird ein Ausblick gegeben.
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1.3 Die Bedeutung der Strahlungsbilanz in der Meteorologie

In diesem Kapitel wird die Bedeutung der Strahlungsbilanz fiir die Untersuchung der atmosphéri-
schen Energetik dargestellt. Es wird dabei der Zusammenhang zwischen der diabatischen Erwiér-
mung der Atmosphire durch Anderungen der Strahlungsbilanz beschrieben.
Die gesamte Enthalpie H der Atmosphire setzt sich zusammen aus der inneren Energie I und der
potentiellen Energie P der Atmosphire:

H=P+1I. (1)

Die gesamte innere Energie I der Atmosphére (pro Flicheneinheit), ist mit
I=[pc,Tdz in[Jfm?] )
0

gegeben. Hierbei ist T die Temperatur in K, p die Dichte in kg/m?3, ¢, = 717 J/(kg K) die spezifische
Wirmekapazitit bei konstantem Volumen und z die Hohe in m.

Das gesamte Schwerepotential P (pro Fldcheneinheit) der Atmosphére kann iiber
P=[pgzdz in[Jm] 3)
0

bestimmt werden. Dabei ist g = 9,81 m/s? die Gravitationsbeschleunigung. Mit der statischen Grund-

gleichung dp =—p gdz (p in Pa ist der Druck) und der allgemeinen Gasgleichung p = p R T

mit R = 287 J/(kg K), als allgemeine Gaskonstante fiir Luft, kann Gleichung (3) umgeschrieben wer-

den zu
P=[pRTd:. )
0
Aus Gleichung (2) und (4) ergibt sich somit fiir die gesamte Enthalpie der Atmosphire:
H:P+I:Ip(c\,+R)sz=Jpcl,sz. )
0 0

In Gleichung (5) ist ¢, = 1005 J/(kg K) die spezifische Wirmekapazitit bei konstantem Druck. Bei
einer Erwdrmung der Atmosphire wichst die gesamte Enthalpie des Systems durch die Zunahme der
inneren Energie c,T bei einer Temperaturerh6hung und durch Zunahme des Schwerepotentials durch
das Anheben des Schwerpunktes.

Uber den ersten Hauptsatz der Thermodynamik bzw. dessen zeitlicher Anderung

L (6)
"dt

wird der Bezug zur diabatischen Erwdarmung ¢, der Rate mit der sich die Enthalpie &ndert, herge-
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stellt. Hierbei ist o das spezifische Volumen und ® in Pa/s die Vertikalgeschwindigkeit im Druck-
Koordinatensystem.

Die diabatische Erwiarmung ¢ setzt sich dabei aus dem Freiwerden von fiihlbarer und latenter Wir-

me, Strahlungserwdrmung und Reibung zusammen, wobei der letzte Term klein gegeniiber den ande-

renist: ¢ =q,, * 41 * Graa + 4 pric -

Der Strahlungsbeitrag zur diabatischen Erwidrmung ergibt sich dabei aus der Divergenz der Netto-

strahlungsfludichte, bzw. unter der Annahme der horizontalen Homogenitét als dessen vertikaler

rad

Anderung, dem sogenannten Strahlungsdivergenzprofil
z

l aM rad
p 0z

q‘rad = (7)

Dabei ist M,,q in W/m? die Strahlungsbilanz. Es ergibt sich somit fiir den ersten Hauptsatz (Glei-

chung (6)) bei fehlender Vertikalbewegung:

oT oM ,_,
SRR T 8
PCy ot 0z ©

Die durch Wechselwirkung mit der Strahlung verursachte Anderung der Enthalpie ist damit:

- M. (TOA)-M, (SFC). (9)

TOA

o € 9T SC oM
== pe,Spde= [ -=ra==M

TOA TOA

Die Differenz zwischen der Strahlungsbilanz am Oberrand der Atmosphidre (M;,q (TOA)) und der
Strahlungsbilanz am Erdboden (M., (SFC)) bestimmt dann die Anderung der Enthalpie, also der
Erwiarmung (Abkiihlung) der zugehérigen Atmosphérensdule. Fiir Mg (TOA) — M,,4 (SFC) < O fiihrt
dies zu einer Abkiihlung der Atmosphirensiule, bzw. bei M,,q (TOA) — M,,q (SFC) > 0 zu einer Er-

warmung.

Die Strahlungsbilanz am Oberrand der Atmosphire besteht aus der kurzwelligen (S, und der lang-

welligen (LW, Strahlungsbilanz S, = (1—o » )S,, mit Sp = 1368 W/m? als Solarkonstante und o,

als planetare Albedo. Die langwellige Strahlungsbilanz wird durch die langwellige Ausstrahlung
(OLR) der Atmosphire bestimmt.
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Im thermischen Gleichgewicht gilt fiir das globale Langzeitmittel:
Jc?dz z.[asendz+Jc7]atdz+.[c?]_addz=O. (10)
0 0 0 0

Das bedeutet fiir Gleichung (9) mit den hier getroffenen Annahmen, daf3

M, (TOA)=ST:)(1—JP)—0LR=0 (11)

ist. Hier ist ¢, die mittlere globale planetare Albedo. OLR in W/m? ist die mittlere globale lang-

wellige Ausstrahlung. Sowohl @, als auch OLR konnen aus Satellitenmessungen bestimmt werden

und somit kann mit Gleichung (11) bestimmt werden, wie gut Satellitenmessungen sich dem Wert
Null nihern. Fiir ScaRaB betrigt das Residuum von Gleichung (11) 2,5 W/m?, wihrend es fiir ERBE
(vgl. Kandel et al. (1998)) bei 4,8 W/m? lag.

Eine der wesentlichen Fragen fiir die weitere Einordnung der Strahlungsbilanz in den Kontext der
Klimaforschung ist die Frage nach der Verteilung der Enthalpie auf kinetische und potentielle Ener-
gie, also der Einflu} der Strahlung auf die Dynamik der Atmosphére. Das Konzept der verfiigbaren
potentiellen Energie, welches von Margules (1903) formuliert und von Lorenz (1955) mathematisch
beschrieben wurde, stellt eine Beziehung zwischen der Erzeugung potentieller Energie und dem An-
teil, der davon fiir kinetische Prozesse verfiigbar ist, auf. Es 146t sich der Effizienz-Faktor ableiten,
der die Erzeugung der verfiigbaren potentiellen Energie bestimmt (vgl. z.B. Stuhlmann und Smith
(1988a, 1998b)). Damit konnen dann Untersuchungen mit Wolken in verschiedenen Hohen und de-
ren Effekte auf die Strahlungsbilanz und die Erwéarmung/Abkiihlung der Atmosphire durchgefiihrt
werden (z.B. Stuhlmann und Smith 1988a).

Hier wird als erster Schritt zu der Bestimmung der rdumlich hoch aufgelosten Strahlungsdivergenz-
profile mit passiven Instrumenten die Strahlungsbilanz am Oberrand der Atmosphire bestimmt. Uber
Standardverfahren (siehe z.B. Verfahren vom SRB (Surface Radiation Budget Projekt)) kann auf die
Strahlungsbilanz am Erdboden geschlossen werden. Es ist damit nach Gleichung (9) allerdings nur
moglich den Nettoeffekt der ganzen zugehdrigen Atmosphérensédule zu bestimmen. Um auf die kom-
pletten vertikal aufgelosten Strahlungsdivergenzprofile schlieBen zu konnen, sind jedoch mehr In-
formationen iiber den dreidimensionalen Zustand der Atmosphére, insbesondere der Wolken, erfor-
derlich, als durch passive Instrumente erfait werden kénnen. Deshalb ist z.B bei der ERM (Earth
Radiation Mission) der ESA (European Space Agency) geplant aktive Instrumente, wie z.B. LIDAR

und RADAR, zusammen mit passiven Instrumenten zu kombinieren.



— 14—

1.4 Historischer Abri3 der Messung der Strahlungsbilanz

Die Anfinge der Bestimmung der Strahlungsbilanz vor den Messungen mit Satelliteninstrumenten
werden in einem Ubersichtsartikel von Hunt et al. (1986) beschrieben. In einem weiteren Ubersichts-
artikel verfolgen House et al. (1986) die Messungen bis zu den ersten Fliigen des ERBE-Instruments
in 1984. Die allerersten Messungen der Strahlungsbilanz vom Satelliten aus wurden mit einer Anzahl
von Radiometern gemacht, die auf der Explorer III Mission 1958 in die Erdumlaufbahn gebracht
wurden. Seit diesen ersten Tagen fiihrten Verbesserungen von Instrumenten und Computern zur Da-
tenauswertung zu einer stindig steigenden Bedeutung der Messung der Strahlungsbilanz vom Satel-

liten.

Erste Messungen der Strahlungsbilanz mit abtastenden Radiometern von Nimbus-2 und 3 wurden
von Raschke et al. (1973) ausgewertet. Da diese Instrumente (MRIR, Medium Resolution Infrared
Radiometer) nur vier spektral schmalbandige Kanile hatten, war es notwendig, aus diesen Messun-
gen die spektral breitbandigen lang- und kurzwelligen Strahlungsfliisse zu bestimmen. Die ersten
Ergebnisse zeigten klar, daf spektral breitbandige Strahlungsbilanzinstrumente nétig sind, um die
Ergebnisse zu verbessern. Nachfolgend wurden die ERB-Instrumente (Smith et al. 1977) mit je vier
spektral breitbandigen Kanélen im kurz- und langwelligen Spektralbereich entwickelt, die dann auf
den Nimbus-6 und 7 Satelliten geflogen wurden (Jacobowitz et al. 1984). Die Kanile waren in Paa-
ren so angeordnet, daf} sie gleichzeitig verschiedene Richtungen beobachteten. Damit war es mog-
lich, Anisotropiefunktionen fiir verschiedene Bodenszenen zu bestimmen. Die mit den Radiometern
auf Nimbus-6 und 7 gemessenen Daten wurden auch dazu genutzt, auf einem globalen quasifldchen-

treuen 4,5°x4,5°-Gitter die langwellige Ausstrahlung und die Albedo zu berechnen.

Im ERBE sind dann Kombinationen von abtastenden Radiometern und nicht abtastenden Radiome-
tern auf drei verschiedenen Satelliten mit dem Ziel eingesetzt worden, auch den Tagesgang der
Strahlungsbilanz bestimmen zu konnen (Harrison et al. 1983). Mit den Daten wurden dann Karten
der tiglichen langwelligen Ausstrahlung und Albedo fiir den Zeitraum des ERBE erstellt. Verschie-
dene Techniken der Synergie und der Kombination der Messungen mit Radiometern auf den ver-
schiedenen Satelliten wurden abgeleitet. Damit wurde der Ubergang von der einzelnen Strahlungs-
bilanzmessung zu einem synergetischen Produkt aus mehreren Beobachtungen geschafft. Die Daten-
sidtze des ERBE wurden fiir verschiedene Untersuchungen der Rolle der Wolken in der Atmosphire

und deren Interaktion mit der Strahlung benutzt.
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Folgend auf ERBE wurde dann ScaRaB (Kandel et al. 1998) entwickelt, das auf dem russischen
METEOR 3-7-Satelliten geflogen wurde. Dieses Instrument stellt vier Kanile zur Verfiigung, je zwei
spektral breit- und schmalbandige, die besonders gut dazu genutzt werden konnen, um die spektral
schmalbandigen operationellen Kanile z.B. des AVHRR mit den spektral breitbandigen Messungen

zu verkniipfen.

In den letzten drei Jahren sind weitere spektral breitbandig messende Radiometer in die Erdumlauf-

bahn gebracht worden:

e Seit 1997 ist mit CERES (Cloud and the Earth's Radiant System) auf TRMM (Tropical Rainfall
Monitoring Mission) das neueste Radiometer der dritten Generation in der Erdumlaufbahn. Erste
Vergleiche der Bord-Kalibration zeigen, daf} diese mit der Bodenkalibration bis auf 0,3 % {iber-
einstimmt (Wilson et al. 1998).

e Das zweite Flugmodell von ScaRaB auf dem russischen Resurs-Satelliten wurde im Juli 1998
gestartet. Es lieferte allerdings nur bis Anfang 1999 Daten.

e Zwei weitere CERES-Instrumente sind seit dem 18. Dezember 1999 auf dem TERRA-Satelliten
in der Erdumlaufbahn.

Weitere Starts von Satelliten mit spektral breitbandigen Radiometern an Bord sind geplant.

Die rdumliche Auflosung der Strahlungsbilanzprodukte hat sich seit den ersten Messungen mit Ra-
diometern auf Satelliten fast verfiinffacht, die zeitliche Aufldsung verbesserte sich von Jahresmittel-

werten zu Tagesmittelwerten.

Durch die zeitliche Uberschneidung verschiedener Instrumente ist es damit auch moglich eine Inter-
kalibration der spektral breitbandigen Instrumente durchzufiihren und die Messungen miteinander zu

vergleichen.
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2 BESCHREIBUNG DER INSTRUMENTE

2.1 ScaRaB — Scanner for Radiation Budget

Abbildung 2: Das Strahlungsbilanzradiometer ScaRaB.

Das Strahlungsbilanzradiometer ScaRaB (siehe Abbildung 2) wurde in einer europdischen Koopera-
tion von Franzosen, Russen und Deutschen entwickelt. Es ist als eines der Nachfolgemodelle des
ERBE der NASA (National Aeronautics and Space Administration) entwickelt worden, um die glo-
bale Klimatologie der Strahlungsbilanz der Erde nach den Messungen der ERBE-Mission (November
1984 bis Februar 1990) zu erweitern. Ein erweitertes Ziel des ScaRaB-Projektes ist es, die Genauig-
keit der Messung so zu erhohen, dal} es fiir Untersuchungen des Wolkeneffektes geeignet ist (Kandel
et al. 1994, Monge et al. 1991). Auch Untersuchungen der Strahlungsbilanzwirkung von grof3skali-
gen Phidnomenen der allgemeinen Zirkulation, wie ENSO (El Nino Southern Oscillation), sind damit

moglich geworden.

2.1.1 DIE BESCHREIBUNG VON SCARAB

Auf einer rotierenden Trommel sind vier bis auf die Filter baugleiche Teleskope (Abbildung 2), fiir

jeden Kanal eines, montiert, die auf exakt das gleiche Gebiet auf der Erde schauen. Das Instrument



17—

hat (siehe Abbildung 2 und Tabelle 3) zwei breitbandige Kanile, einen solaren (0,2-4,0 pm) und
einen totalen von 0,2-50 pm. Die Differenz beider Kanile liefert die Information im terrestrischen
Spektralbereich (4-50 npm). Zusitzlich zu den beiden breitbandigen Kanélen hat ScaRaB noch zwei
Kanile im atmosphérischen Fensterbereich, im sichtbaren Spektralbereich von 0,5-0,7 pm und im
infraroten Spektralbereich (10,5-12,5 pm). Diese beiden zusétzlichen Messungen werden fiir die

Szenenerkennung genutzt.

Die spektralen Empfindlichkeitsfunktionen der vier Kanile sind in Abbildung 3 dargestellt. Die

Normierung ist bei ScaRaB so gewihlt worden, dal fiir den solaren Kanal:
[ 7 (DB(A,5800)dA
| B(2.5800)d2

7 (MB(A,310)dA
=1 gilt, bzw. fiir den totalen Kanal =1. Hier sind

J.B(),,SIO)d),

B(A,5800) und B(A,310) Planck-Funktionen mit Schwarzkorpertemperaturen von 5800 K (Tempera-
tur der Sonne), bzw. 310 K. Diese Normierung hat den Vorteil, dal der Korrekturfaktor, der zur Be-
rechnung der langwelligen Strahldichte aus der totalen und der kurzwelligen Strahldichte benétigt

wird, sehr nahe bei Eins liegt und damit numerisch einfacher zu handhaben ist.

Die Teleskope werden durch einen Schrittmotor auf der Achse bewegt, so da 51 Messungen pro
Durchgang in einem Abtastwinkelbereich von 100° gemacht werden. Der Offnungswinkel der Tele-
skope betriagt 48x48 mrd?, die sich mit der Hohe des Satelliten von ca. 1200 km zu einer Bildele-
mentgroe am Oberrand der Atmosphire von 60x60 km? umrechnen lassen. Durch den weiten Ab-

tastbereich wird eine komplette Uberdeckung der Erde wihrend einer Erdumrundung erreicht (Viol-
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= °
s 2 AL\ s12
N VAW EINE ™~
g 15 N/ 5 08
£ £ | \ —Kanal 2
w1 w 06 \’\
2 204
S 05 s \
2 L £ 02
né- 0 T T T é’- 0 T T T T L
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0 1 2 3 4 5 6
Wellenlédnge in pm Wellenlédnge in pym
totaler Kanal 3 Fenster Kanal 4
T 12 T 12
5 1 " 5 1 NN\
Zos /f Zos ’I \\
Bos i 2 06 | \
w w
o 04 © 04
g 0.2 [ E 0.2 ,l \\
[ [
2 0 - T 2 0 " - - —d
n o
0.1 1 10 100 9 10 1 12 13 14
Wellenlange in pm Wellenlénge in pm

Abbildung 3: Spektrale Empfindlichkeitsfunktionen von ScaRaB.
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lier et al. 1995, Kandel et al. 1998). Der dynamische Bereich des solaren Kanals wurde im Maximum
zu einer Strahldichte von 425 W/(m?sr), bzw. im totalen Kanal zu 500 W/(m?sr) bestimmt. Die ge-
samte bendtigte Zeit fiir einen Abtastdurchgang betrdgt 6 s, nach denen dann weitere sieben Zyklen
folgen, bevor ein Kalibrationszyklus folgt (Viollier et al. 1995). Die Mittelungszeit fiir das einzelne
ScaRaB-Bildelement betrédgt 62,5 ms.

Das erste Modell des Instruments wurde am 25. Januar 1994 auf dem russischen METEOR 3-7-
Satelliten von Plessetsk im Norden RuBlands gestartet und nach ersten Tests und der Ausgasungs-
phase am 24. Februar in seinen Erdbeobachtungsmodus geschaltet. Das Instrument lieferte Daten bis
zu seinem Ausfall im Februar 1995. Insgesamt sind von ScaRaB Daten von Mérz, Mai—September,

November—Dezember 1994 und Januar—Februar 1995 vorhanden.

Die vom Satelliten gesendeten Daten werden zuerst von der russischen Bodenstation in Obninsk
empfangen und dann zur Auswertung nach Toulouse gesendet. Dort ist von CNES (Centre National
des Etudes Spatiales) das Bodensegment zur Verarbeitung und Prozessierung der Daten aufgebaut
worden. Die allgemeine Invertierung der Daten ist zu dem der ERBE-Prozessierung (Barkstrom und
Smith 1986) dhnlich. Auf die verwendeten Methoden und Verfahren wird im Rahmen der nichsten

Kapitel eingegangen werden.

Als Ergebnis liegen die verarbeiteten Daten fiir den Endnutzer, als sogenanntes A2- bzw. A3-Format,
vor. Das A2-Format enthélt die Messungen fiir jedes Bildelement inklusive der Strahldichten, Geo-
metrie, Szenenerkennung, Beobachtungszeit, wihrend im A3-Format die Messungen nur noch auf
2,5°%x2,5°-Gitter als rdumliches und zeitliches Tages oder Monatsmittel mit den zugehorigen Statisti-

ken vorliegen.

Das zweite Flugmodell wurde am 10. Juli 1998 um 6:30 UTC mit dem russischen Resurs-Satelliten
in einen sonnensynchronen Umlauf in eine Hohe von 818 km gebracht. Am 7. April 1999 fillt der
Sender auf dem Satelliten, der fiir die Ubertragung der wissenschaftlichen Daten von ScaRaB zum
Boden verantwortlich ist, aus. Auch vor dem Totalausfall des Senders ist es schon zu Datenverlusten
gekommen, da es erforderlich war jeden Datentransfer von Ruflland vom Kontrollzentrum aus per
Funkbefehl anzustoBen. Es liegt deshalb fiir diese zweite ScaRaB-Mission nur ein unvollstindiger

Datensatz zur Auswertung vor.

In Tabelle 1 sind die wichtigsten Daten der Erdumlaufbahnen der verwendeten Satelliten zusammen-

gefallit und gegeniibergestellt. Die Erdumlaufbahn des METEOR-Satelliten ist nicht sonnensynchron,
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sondern hatte eine Inklination von 82,6°, was zu einer Wiederkehrzeit von 104 Tagen fiihrt, d.h. jeder

Ort auf der Erde wird dann wieder in der gleichen Beobachtungsgeometrie beobachtet.

2.1.2 DIE BODEN- UND INTERNE KALIBRATION VON SCARAB

Damit auch in der Erdumlaufbahn eine Kalibration moglich ist, hat das Instrument verschiedene
Schwarzkorper, um die Kandle 2 und 3 zu kalibrieren (z.B. Miiller et al. 1996). Bei den Kanilen 3
und 4, die auch im thermischen Infrarot empfindlich sind, dient der Weltraum als zusitzliche kalte
Eichquelle. Dies wurde beim zweiten Instrument durch eine Offnung 1m Instrument realisiert, nach-
dem die Datenauswertung beim ersten Instrument Probleme im kurzwelligen Spektralbereich gezeigt
hatte (sogenannte 'thermal leak’). Fiir die Kanile 1 und 2 wird als Eichquelle die schwarze Innen-
wand des Instrumentes genommen. Dies fiihrt zu kleinen Problemen, da der solare Kanal 2 ebenfalls,
wenn auch sehr schwach, auf die thermische Infrarotstrahlung reagiert (vgl. Abbildung 4). Dies kann

aber korrigiert werden.

ScaRaB durchléuft in bestimmten zeitlichen Abstidnden verschiedene Kalibrationszyklen. Von diesen
Zyklen werden einige einmal pro Tag ausgefiihrt, wihrend andere Tests zum Langzeitverhalten nur

einmal pro Halbjahr in die MeBphasen eingeschoben werden.

Vor dem Start wurden die Bordeichquellen der Instrumente im solaren Spektralbereich in zwei Kali-
brationskampagnen in Teneriffa und den Pyrenden (zweites Flugmodell) mit einer Bodenkalibrati-
onseinheit (GCU) kalibriert (Miiller et al. 1996). Im kurzwelligen Spektralbereich ist die Sonne selbst
als Eichquelle verwendet worden. Dafiir wurde eine Bodenkalibrierungseinheit (Miiller et al. 1995)
entwickelt, mittels der die Kalibration der beiden ScaRaB's durchgefiihrt worden ist. Die relative

Genauigkeit der solaren spektral breitbandigen Strahldichte ergibt fiir das erste Flugmodell * 1,1 %.

Die verwendeten Schwarzkorper der Bord-Kalibrierung, die im thermischem Spektralbereich als
Eichquelle dienen, wurden an Referenz-Hohlraum-Strahlern in einer Vakuumkammer in Frankreich

geeicht. Die relative Genauigkeit der langwelligen Strahldichte liegt bei 2,5 % (Miiller et al. 1995).

Der Kanal im sichtbaren Spektralbereich (Kanal 1) ist nicht so ausfiihrlich kalibriert worden, da die
Messungen mit Kanal 1 nur unterstiitzend benutzt werden, und die relative Genauigkeit betrigt daher

nur 5 %.
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2.1.3 DIE VALIDIERUNG DER SCARAB-MESSUNGEN WAHREND DES FLUGES

Bess et al. (1997) vergleichen Messungen von ScaRaB mit gleichzeitigen Messungen des “Wide
field of View" (WFOV)-Instruments des ERBS (Earth Radiation Budget Satellite) und kommen zu
dem Ergebnis, dall die Werte bis auf 0,76 W/m? im kurzwelligen Strahlungsfluf}3 und zu 0,55 W/m?
im langwelligen Strahlungsfluf3 wéhrend des Tages, bzw. zu 3,8 W/m? wihrend der Nacht iiberein-
stimmen. Sie benutzen die Technik von Green et al. (1990), um aus den ScaRaB-Messungen WFOV-
Messungen zu simulieren. Dies geht immer dann, wenn die Erdumlaufbahnen beider Satelliten
Schnittpunkte haben und nahezu gleichzeitig diese Punkte passieren. Auf einem rdumlichen Gitter
von 5° x 5° ist die Ubereinstimmung fiir weite Bereiche besser als 5,0 W/m? in der thermischen Aus-
strahlung. In den nordlichen Breiten treten allerdings groBere Unterschiede auf, die mit dem Ab-

tastmuster von ERBS erklirt werden konnen.

Miiller et al. (1999) vergleichen Messungen iiber Gewédssern ohne Wolken und fiir total bedeckte
Szenen von ScaRaB im sichtbaren Kanal gegen den sichtbaren Kanal von METEOSAT (Meteorolo-
gical Satellite). Hierfiir wird der B2-Datensatz in dreistiindiger zeitlicher Auflosung genommen. Fiir
das gesamte ScaRaB-Jahr werden alle gleichzeitigen (d.h. £ 10 Minuten) und mit identischen Beob-
achtungsgeometrien gemessenen Datensdtze von ScaRaB und METEOSAT im sichtbaren Kanal
ausgewihlt und verglichen. Um keine zusétzlichen Fehler durch die feste Beobachtungsrichtung des

METEOSAT-Satelliten zu erhalten, wird die Untersuchung auf tropische Gebiete beschrénkt.

Tabelle 1: Die Daten der Erdumlaufbahnen der betrachteten Satelliten.

Daten der Erdumlaufbahn METEOR 3-7 NOAA-Satelliten
Hohe ca. 1200 km ca. 800 km
Aquatoriiberflugszeit

Am 1. Mirz 1994 11:00 07:30, 14:30

Am 29. Mirz 1994 07:00 07:30, 14:30
Inklination 82,6° 98,8°

Umlaufzeit 110 min. 100 min.

Miiller et al. (1999) kénnen mit dem Vergleich zeigen, da3 die ScaRaB-Datensitze sehr gut mit den
(nicht an-Bord kalibrierten) wolkenlosen und bedeckten METEOSAT-Messungen iibereinstimmen.
Sie zeigen auch, daB diese Ubereinstimmung fiir den gesamten Zeitraum von ScaRaB giiltig ist und

sich kein systematischer Trend abzeichnet.
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Vergleiche der rdumlich und zeitlich gemittelten GréBen werden von Kandel et al. (1998) durchge-
fiihrt, die globale Monatsmittelwerte auf einem 2,5°%2,5° Gitter mit den entsprechenden Monatsmit-
telwerten von ERBE vergleichen. Sie untersuchen auch die zonalen und meridionalen Mittelwerte.
Insgesamt sind dabei nur geringe Abweichungen gegeniiber ERBE erkennbar. Der Jahresmittelwert
der Nettostrahlungsbilanz selber ist bei ScaRaB mit +2,4 W/m? kleiner als die vergleichbaren ERBE
Jahresmittelwerte, die +4,2—5,5 W/m? betragen (Kandel et al. 1998).

Tabelle 2: Die systematische Abweichung und die Standardabweichung des Vergleichs von ScaRaB
und ERBS fiir zonale Monatsmittelwerte in W/m? (nach Bess et al. 1999).

Untersuchte Monate RSF RSF OLR OLR
systematische Standard- systematische Standard-
Abweichung abweichung Abweichung abweichung
Juli 1994 -6,8 — 45,7 6—12 -4,6 — 43,9 2,5-8,7
November 1994 -11,4 —+6,2 5,5-28,5 -5,2-46,9 4,6 — 14,8

Bess et al. (1999) erweitern ihre Studie, indem sie auch Monatsmittel mit ERBS erzeugen und mit
den Monatsmittelwerten von ScaRaB vergleichen. Dabei aggregieren sie die ScaRaB-Mittelwerte
innerhalb der geographischen Breite von = 57,5° auf ein 5° X 5° Gitter, da durch die Erdumlaufbahn-
geometrie von ERBS keine Messungen aullerhalb dieser Breiten vorhanden sind. Die Unterschiede
fiir die Monate Juli 1994 und November 1994 werden présentiert. Es werden sowohl die ausge-
strahlte langwellige Strahlung (OLR), als auch die reflektierte kurzwellige Strahlungsfludichte
(RSF) verglichen. Im Juli 1994 ist insgesamt eine gute Ubereinstimmung beider Instrumente zu se-
hen (mittlere Differenz RSF und OLR < 110 W/m?2l), wihrend im November mit einer mittleren Dif-
ferenz von RSF und OLR von 30-50 W/m? sehr groBe Abweichungen auftreten. Die mittleren Ab-

weichungen und Standardabweichungen der zonalen Mittelwerte sind in Tabelle 2 dargestellt.

Die z.T. sehr grolen Abweichungen sind auf zwei Tatsachen zuriickzufiihren: Zum einen hat Sca-
RaB/Meteor eine Priazessionszeit von ca. sieben Monaten, d.h. innerhalb von sieben Monaten werden
fiir einen festen Ort alle lokalen Zeiten durchlaufen, wihrend die Prizessionszeit von ERBS bei 72
Tagen, also ca. 2,5 Monaten liegt. Das zeitliche Abtasten bei ERBS ist also sehr viel besser als bei
ScaRaB, was sich dann auch in den Differenzen der Monatsmittel bemerkbar macht. Zum anderen ist
der November 1994 fiir ScaRaB ein Monat, an dem die Erdumlaufbahn des Satelliten auf der Tag-
und Nachtgleiche liegt, so dal auch dadurch die Fehler grofler werden. Der Juli 1994 hingegen ist

kein solcher Monat, so daB} hier gute Ergebnisse erzielt werden konnen.
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2.2 AVHRR - Advanced Very High Resolution Radiometer

Aufbauend auf den TIROS-N-Satelliten (Television Infrared Observation Satellite), die zum ersten
Mal ein abtastendes Radiometer mit vier spektralen schmalbandigen Kanilen auf dem Satelliten hat-
ten, wurden diese Radiometer, AVHRR, auch fiir die operationellen polarumlaufenden Satelliten von
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) verwendet. NOAA-9, NOAA-10 waren
wihrend des ERBE mit zusitzlichen breitbandigen Strahlungsbilanzradiometern ausgeriistet. Zu-
sammen mit dem driftenden ERBS war es damit moglich eine globale Strahlungsbilanz am Oberrand
der Atmosphére aus bis zu drei Strahlungsbilanzradiometer-Messungen zu erstellen (Wielicki et al.
1995).

Die Zeitreihen der AVHRR sind die am ldngsten andauernden der Satellitenmeteorologie und die
einzigen, die als Referenzinstrumente fiir andere breitbandige Satellitenmessungen dienen konnen

(Brest et al. 1997).

2.2.1 DIE SYSTEMBESCHREIBUNG DES AVHRR

Die polarumlaufenden sonnensynchronen NOAA-Satelliten umkreisen die Erde in einer Hohe von
ca. 800 km (siehe Tabelle 1), was zu einer Umlaufzeit von 100 Minuten fiihrt. Es sind immer minde-
stens zwei NOAA-Satelliten in der Erdumlaufbahn. Damit man in einem klimatologischen Sinn auch
den Tagesgang gut erfassen kann, ist die Uberflugszeit der beiden versetzt: einer am friihen Morgen
um 7:30 lokaler Zeit und einer am frithen Nachmittag, um 14:30 lokaler Zeit. Durch die sonnensyn-
chrone Erdumlaufbahn, variieren die lokalen Uberflugszeiten von Monat zu Monat nur innerhalb
weniger Stunden. Uber die gesamte Lebenszeit des Satelliten allerdings ergeben sich die Drift der
Bahnen erhebliche Anderungen in den Uberflugszeiten (siehe Brest et al. 1997, Abbildung 1).

Der komplette Abtastzyklus des Instrumentes umfal3t bei einer Bildelementgrofe von 1,1 X 1,1 km?
im Nadir und 2048 Bildelementen pro Durchlauf iiber 2000 km auf der Erde. Die Abtastzeit fiir einen
Durchlauf betriigt 1/6 s. Der iliberdeckte Winkelbereich ist 110°.

Ab NOAA-11 haben alle NOAA-Satelliten fiinf Kanile (vgl. Tabelle 3), vorher hatten nur die Vor-
mittagssatelliten (z.B. NOAA-9) fiinf Kanile. In diesen Féllen war bei den Nachmittagssatelliten der
zweite Kanal im atmosphérischen Fenster (11,5-12,5 pm) nicht vorhanden.

Im Gegensatz zu den ERB-Instrumenten von ERBE oder ScaRaB, haben die operationellen AVHRR
keine extra Kalibrationsquellen eingebaut. Nur die beiden Kanile im Langwelligen werden wihrend

des Fluges iiber interne einfache Schwarzkorper kalibriert.
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Die spektralen Empfindlichkeitsfunktionen des AVHRR auf dem NOAA-11-Satelliten sind in Ab-

bildung 4 dargestellt.

Tabelle 3: Die spektralen Bandbreiten der Kanile von

AVHRR und ScaRaB.

Nummer Spektrale Bandbreite in pm
des Kanals ScaRaB AVHRR
1 0,2—4,0 0,58—0,68

2 0,5—0,7 0,72—1,10

3 0,2—50,0 3,55—3,93

4 10,5—12,5 10,3—11,3

5 — 11,5—12,5

Die Anderungen in den Funktionen fiir die anderen NOAA-Satelliten sind gering. Die spektralen

Empfindlichkeitsfunktionen der NOAA-Satelliten sind alle so normiert, daf} das Maximum der spek-

Abbildung 4: Die spektralen
Empfindlichkeitsfunktionen aller
fiinf Kandle von AVHRR
(NOAA-11).

AVHRR-Kandle 1 & 2

T 1.2
k>3 7
S 11
T g A .
g 0.6 V\A e=Kanal 1
e -\ K anal 2
o 041 \
] ]
£ 0.2 ]
g 2 AT
o U L B
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Wellenlédnge in pm
AVHRR Kanile 3-5
T 1.2
< E
s 1
T 1
:g 0.8 ] — K anal 3
g 06 = anal 4
; 0.4 e Kanal 5
[ 7
£ 0.2 ]
0 5 10 15

Wellenlédnge in pm

tralen Empfindlichkeitsfunktion Eins ist (Kidwell 1995). Ein Vergleich mit Abbildung 3, der spek-

tralen Empfindlichkeitsfunktionen fiir die ScaRaB-Kanile, zeigt, da3 die Unterschiede in der spek-

tralen Breite des sichtbaren Kanals von ScaRaB und Kanal 1 von AVHRR sehr gering sind. Dies 140t

erwarten, dal eine Korrektur, von der unterschiedlichen Normierung abgesehen, moglich sein sollte.
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Der ScaRaB-Kanal reicht weiter in den Bereich der kiirzeren Wellenlidngen hinein, was seine Emp-
findlichkeit fiir Rayleighstreuung erhoht. Der AVHRR-Kanal ist fiir Landoberflichenanwendungen
(Chlorophyll in Pflanzen) auf 0,7 pm optimiert.

2.2.2 KALIBRATION DES AVHRR

Alle Radiometer wurden im solaren Spektralbereich am Boden vorher in verschiedenen Kampagnen
kalibriert (z.B. Abel 1990, Kidwell 1995). Durch die Kontamination durch Raketenabgase beim Start
oder wihrend der Bahnkorrekturphasen und das Ausgasen der Instrumente und des Satelliten findet
eine Alterung des Instruments statt (z.B. Brest und Rossow 1992). Diese fiihrt dazu, da$ sich die vor
dem Start ermittelten Kalibrationskoeffizienten mit der Zeit dndern und entsprechend angepalit wer-

den miissen.

Mehr noch, um globale Satellitendatensitze fiir einen ldngeren Zeitraum zusammenzustellen, damit
z.B. auch Klimaénderungen der Landoberfldchen oder Wolkenklimatologien untersucht werden kon-
nen, ist es notwendig einen Kalibrationsstandard zu entwickeln, der unabhingig von den einzelnen
Satelliteninstrumenten ist (Price 1987). Im Zuge der Einrichtung des International Satellite Cloud
Climatology Project (ISCCP) (z.B. Brest und Rossow 1992, Brest et al. 1997, Rossow und Schiffer
1999) wurde fiir deren Kalibration eine Strategie entwickelt, daf} alle Nachfolgemodelle des AVHRR
nach dem von NOAA-7 auf eben dieses Instrument bezogen werden (Rossow et al. 1987). Danach ist
NOAA-9 das Referenzinstrument fiir ISCCP geworden. Zur Kalibration sind verschiedene Zielge-
biete auf der Erde ausgewihlt worden, welche dann auf die Stabilitit der Messungen untersucht wer-
den. Dabei werden die Daten nach einer Korrektur von Atmosphireneinfliissen, um einen mittleren
Zustand der Atmosphire zu erhalten, entsprechend der Bewolkung klassifiziert und dann mit ver-
schiedenen statistischen Methoden auf die Homogenitét und Stabilitéit hin untersucht (z. B. Brest und
Rossow 1992). Das Verfahren, welches bei ISCCP angewendet wird, ist sehr aufwendig, ergibt aber
am Ende ein sehr gutes Produkt fiir die weitere Verarbeitung im Rahmen von ISCCP. Die Genauig-

keit betrigt 3—5 % fiir die Strahldichte im sichtbaren Kanal (Brest et al. 1997).

Die Kalibration des AVHRR kann man in a) absolute Kalibration (siehe unten), b) ,,theoretische Ka-
libration* basierend auf Strahlungstransportroutinen mit zugehorigen Messungen des Atmosphéren-
zustandes und schlieBlich ¢) in Abschitzungen der Degradation des Satelliteninstrumentes unterteilen

("vicarious calibration").
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Teillet et al. (1990) unterteilen die Methoden der absoluten Kalibration wiederum in drei Unterarten.
Fiir das AVHRR mit einer Bildelementgroie von 1,1 x 1,1 km? ist es i.a. nicht moglich, direkte Bo-
denmessungen der Reflektivitidt zu nutzen, was fiir andere optische Instrumente wie Landsat-TM
(Landsat Thermatic Mapper) oder SPOT-HRV (SPOT High Resolution Visible) die am hiufigsten
durchgefiihrte Kalibration ist. Die drei Methoden zur absoluten Kalibration sind folgende:

e Boden- und Atmosphirenmessungen und Referenz zu einem anderen Satelliteninstrument

e Boden- und Atmosphédrenmessungen und keine Referenz zu einem anderen Satelliteninstru-

ment
e Keine Boden- und Atmosphirenmessungen, nur Referenz zu einem anderen Satelliteninstru-

ment

Die erste Methode beruht darauf, AVHRR-Aufnahmen desselben Tages und Ortes, an denen eine
Kalibration von Landsat-TM oder SPOT-HRV vorgenommen wurde, zu verwenden. Durch Annah-
men iiber die ,,Bi-Directional Reflectance® (BDRF)-Funktionen und unter Verwendung eines Strah-
lungstransportprogrammes kann dann das AVHRR-Signal berechnet werden. Das wird zusammen

mit der Messung genutzt, um damit das Instrument zu kalibrieren (z.B. Mitchell et al. 1996).

Die Methode 2 basiert auf ausgedehnten Bodenmessungen mit zugehorigen Informationen iiber den
vertikalen Atmosphérenzustand, wobei auch Flugzeugmessungen gemacht werden. Unter der An-
nahme, daf} das Gelidnde sehr homogen iiber das ganze AVHRR-Bildelement ist, konnen dann die
AVHRR-Kanile im sichtbaren Spektralbereich kalibriert werden. Die Methode ist weniger genau als
die erste, hat aber den Vorteil, daB} keine zusétzlichen Satellitenbeobachtungen erforderlich sind. Von
Nachteil ist allerdings der relativ gro3e MeBBaufwand am Boden und in der Atmosphire, der es auch

nur erlaubt einige wenige Bodenziele zu definieren.

Die dritte Methode zur absoluten Kalibration der sichtbaren Kanile von AVHRR erfordert demge-
geniiber keinerlei Bodenmessungen, sondern erwartet lediglich die Bereitstellung von Standardpro-
filen der Atmosphire und historische (oder aktuelle) Daten der Bodenreflektivitit der gewihlten
Kalibrationsgebiete der Erde. Zuerst werden die Atmosphirenprofile genutzt, die Bodenreflektivitit
z.B. von Landsat-TM zu berechnen, um damit dann mit entsprechenden Annahmen (BDRF & spek-
trale Bandbreite) das Signal fiir den AVHRR-Kanal zu berechnen. Unter der Voraussetzung, daf die
Messung nicht zu stark von der Wahl des Atmosphirenprofils abhéngt, fiihrt die doppelte Verwen-
dung der klimatologischen Temperatur- und Feuchteprofile im Strahlungstransportalgorithmus zu
einer partiellen Ausloschung der Fehler. Dieses Verfahren hingt dennoch sehr stark von dem ver-

wendeten Strahlungstransportalgorithmus ab.
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Anstelle der Moglichkeit die AVHRR-Kanile im solaren Spektralbereich absolut zu kalibrieren,
kann man auch die relativen Anderungen der Kalibrationskoeffizienten zu bestimmen. Dazu werden
Langzeit-Messungen von z.B. Wiistengebieten benutzt, um damit eine tdgliche oder monatliche Sen-
sordegradation zu bestimmen (Che und Price 1992). Diesem Ansatz folgend, verdffentlichten Rao

und Chen (1995) zeitabhéngige Kalibrationskoeffizienten der Form

L,(t)=a, exp(b, (t — 65) [(cnt, — off,)),i =12, (12)

wobei in Gleichung (12) ¢ in Tagen einzusetzen ist, um dann die fiir den Tag giiltige normierte
Strahldichte L(¢) zu erhalten. cnz; und off; ist der gemessene Wert und Achsenabschnitt der Kanéle 1
und 2, welche vor dem Start bestimmt wurden. Die Konstanten fiir Kanal 1 (a = 0,106, b = 0,000033)
und Kanal 2 (a=0,1098, b= 0,0000556) leiteten Rao und Chen aus Messungen iiber der Libyschen
Wiiste (21°-23° N, 28°-29° E) ab, die auch von Cosnefroy et al. (1996) als radiometrisch und zeit-
lich stabil klassifiziert worden ist und sich damit als Bodenziel einer Kalibration sehr gut eignet. Rao
und Chen (1995) nutzten bei ihren Untersuchungen das AVHRR auf NOAA-9 als Referenzstandard,
da dieses iiber dem White Sands Gebiet in Neumexiko, USA absolut kalibriert wurde.

Rao und Chen (1995) berechnen mit Gleichung (12) fiir NOAA-11 eine Degradation fiir Kanal 1 von
1,2 % pro Jahr und fiir Kanal 2 von 2,0 % pro Jahr. Es findet also eine geringe Abschwéchung statt.

Die gleiche Methode wurde von Rao und Chen auch fiir die Satelliten NOAA-10 und NOAA-14
angewendet. Es zeigt sich, dall die Degradation insbesondere fiir NOAA-14 erheblich gréBer ist und
Werte von 10,2 % pro Jahr fiir den Kanal 1, bzw. 7,5 % pro Jahr fiir den Kanal 2 erreicht (Rao und
Chen 1996). Fiir das AVHRR auf NOAA-12 wurden keine neuen Kalibrationskoeffizienten publi-
ziert. Deshalb werden dort noch die Werte verwendet, die vor dem Start des Satelliten mit dem In-

strument gemessen worden sind.

2.2.3 VERARBEITUNG DER AVHRR-MESSUNGEN

Bei GKSS werden seit Mai 1993 die Daten der NOAA-Satelliten regelméfig aufgezeichnet und ar-
chiviert. Da Geesthacht auf 53° nordlicher Breite liegt, ist es moglich mit mehreren NOAA-Satelliten
auf eine "nominelle" Zeitauflésung von 2 Stunden zu kommen. Die fiir den Zeitraum von ScaRaB fiir

synergetische Erginzungen zur Verfiigung stehenden NOAA-Satelliten sind in Tabelle 4 gegeben.

Wihrend des Zeitraumes der ScaRaB-Messungen hatte die Satellitenanlage im September 1994 einen

technischen Defekt, so daf} keine Uberflijge der NOAA-Satelliten aufgezeichnet werden konnten.
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Tabelle 4: Verfiigbare NOAA-Satelliten 1994-1995 (Im Vergleich dazu ScaRaB in der letzten Zei-
le).

Satellit 1994 1995

2|3 |4|5|6|7| 8|9 |10j1n|12|1]|2]3
NOAA-9 == x|x|x| x| —|xX|x| X |XxX]|X]|X
NOAA-10 X | X | —| x| x|x| —|—=|x|x| x|[|x]|x]|x
NOAA-11 X[ x| x|[x|x|x| x| —[|X|—|=[|=|=|—
NOAA-12 X | X | X | X[ x|x| X | —|x|x|x|[|x]|x]x
NOAA-14 == === = === ==1=1—=
ScaRaB x| x| x| x| x| xX|X]|—|X|[|X]|X]|—

In den meisten Monaten existieren mindestens Uberfliige von drei verschiedenen NOAA-Satelliten,
die verwendet werden konnen. In den Monaten Juni—Juli 1994 und Oktober 1994 sind sogar Daten
von vier NOAA-Satelliten verfiigbar (siche Tabelle 4). Der Oktober 1994 ist jedoch durch einen Aus-
fall von ScaRaB nicht benutzbar. Der Vollstindigkeit halber ist in Tabelle 4 auch NOAA-14 einge-
tragen, der allerdings erst im Dezember 1994 gestartet wurde und erst ab April 1995 empfangen

wurde.

Fiir den Mérz 1994, als den ersten verfiigbaren Monat von ScaRaB, sind in Abbildung 5 die Stun-
denboxen der vorhandenen Uberfliige der NOAA-10, NOAA-11 und NOAA-12 Satelliten darge-
stellt. Mit Sternen markiert sind die Uberflugszeiten von ScaRaB eingetragen. Im unteren Teil der
Abbildung 5 ist das Histogramm der Uberfliige von NOAA-Satelliten pro Tag gegeben. Es ist festzu-
stellen, daB, wie schon in Kapitel 2.1 beschrieben, der METEOR-Satellit zeitlich sehr nahe am Ter-
minator iiber das BALTEX-Gebiet fliegt. An einigen Tagen existieren tagsiiber gar keine aufge-

zeichneten Messungen durch die NOAA-Satelliten (z.B. am 3., 20. und 26. Mirz).

Wihrend der Nachmittagsstunden zeigt sich jedoch insgesamt eine gute zeitliche Uberdeckung, was
allerdings nicht fiir die Uberfliige am Vormittag zutrifft. Dies ist z.B. auch dadurch zu erkliren, daf

an diesen Tagen die Satellitenempfangsanlage gewartet wurde oder technische Probleme hatte. Im

! Fiir diesen Monat existiert nur ein vorliufiger Datensatz, der vom LMD (Laboratoire de la Meteorologie Dy-
namique) zur Verfiigung gestellt wurde.
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Durchschnitt stehen im Mirz vier Uberfliige zwischen Sonnenauf- und Untergang zur Synergie mit

ScaRaB und zur Validierung des Modells zur Verfiigung.

Diese Auswertung der Uberflugszeiten unterscheidet dabei nicht in vollstindige Uberdeckung oder
teilweise Uberdeckung des BALTEX-Gebietes. Dies kann dazu fiihren, daf fiir einen Vergleich im

Endeffekt weniger Datensétze zur Verfiigung stehen und die zeitliche Auflosung verschlechtert wird.

Abbildung 6 gibt ein zu Abbildung 5 analoges Bild fiir den Monat Mirz 1999, fiir den auch Messun-

gen, allerdings vom zweiten Flugmodell von ScaRaB, vorliegen.

Zeitliche Uberdeckung im M&rz 1994 Abbildung 5: Zeitliche
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Es ist zu sehen, daB die zeitliche Uberdeckung wihrend aller Tage so gut ist, daB tagsiiber fiir fast
alle Stunden des Tages Messungen von NOAA-Satelliten vorhanden sind. Im Méirz 1999 hatte die
Satellitenempfangsanlage auch nicht so viele Wartungszeiten, die sich reduzierend auf den Empfang

NOAA-Satelliten auswirken konnten. Fiir diesen Monat stehen tagsiiber im Mittel zehn Satelli-
Allerdings gibt es im Mirz 1999 Probleme mit dem Datentransfer vom Satelliten zur Bodenstation

fiir den Resurs-Satelliten, so dafl nur wenige Tage mit Messungen vorhanden sind.
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Fiir eine Verkniipfung von ScaRaB mit den ERBE-Breitbandradiometern ist also sowohl NOAA-9
als auch NOAA-10 denkbar. Auf der anderen Seite, um eine Verbindung zu den heutigen (aktuellen)
Strahlungsbilanzmissionen, wie CERES auf TRMM oder ScaRaB FM-2 auf dem Resurs-Satelliten,
herzustellen, ist nur NOAA-12 geeignet, da NOAA-14 erst nach dem Ende des ersten Flugmodells

von ScaRaB aufgezeichnet worden ist (siche Tabelle 4).

Aus technischen Griinden, sind in dieser Arbeit keine Uberﬂl’jge von NOAA-10 bearbeitet worden,
was im wesentlichen darin begriindet ist, da3 das zur Szenenerkennung verwendete APOLLO-
Verfahren (vgl. Kapitel 4) mit den Eingabedaten aller fiinf Kanile eines AVHRR die besten Ergeb-

nisse liefert.

In dieser Arbeit ist sowohl die Kalibration nach ISSCP, als auch die Kalibration nach Rao und Chen
(1995) untersucht worden. Es ist letztendlich die Kalibration nach Rao und Chen (1995) verwendet
worden, da diese besser mit den Daten von ScaRaB in Ubereinstimmung zu bringen war (vgl. Kapitel
4). Es war nicht zu klidren, warum die ISCCP-Kalibration grolere Abweichung im Vergleich mit

ScaRaB aufwies, als die Kalibration nach Rao und Chen (1995).
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2.3 Das regionale Wettervorhersagemodell REMO

Im Rahmen des BALTEX-Programms (Raschke et al. 1998, IBS 1995) wird zur Modellierung des
Wasser- und Energiekreislaufs im Institut fiir Atmosphérenphysik des GKSS-Forschungszentrums
das REMO betrieben (z.B. Karstens et al. 1994, Ahrens et al. 1998).

Es beschreibt den atmosphérischen Teil der sich im Aufbau befindlichen Modellkette MOHAIR
(Modelsystem for Hydrological and Atmospheric Investigations on Regional Scale), die auflerdem
noch einen mesoskaligen (Wolkenmodell, GESIMA (Geesthachter Simulationsmodell der Atmo-
sphére) und hydrologischem Anteil (SEWAB (Surface Energy and Water Balance Scheme)) ein-
schlieBlich eines horizontalen Transportschemas fiir Wasser enthilt bzw. enthalten wird. Diese Mo-
dellkette soll wihrend der BALTEX-Kampagne BRIDGE (IBS 1997) gekoppelt betrieben werden,
um den Wasser- und Energiekreislauf zu simulieren. Im Rahmen der Vorarbeiten zum BRIDGE-
Experiment 2000-2001 werden alle Modelle separat untersucht und mit Messungen verglichen. Ver-
schiedene Autoren haben einige der Variablen des REMO untersucht und mit Messungen verglichen:
Karstens et al. (1996) haben sich mit dem Niederschlag und der Wasserbilanz in der Atmosphire
beschiftigt; Ahrens et al. (1998) untersuchten den Bedeckungsgrad. Brandt et al. (1998) haben die
gemessenen Luft- und Taupunktstemperaturen des synoptischen Netzes fiir das gesamte Gebiet be-
trachtet. In einer Fallstudie haben Hollmann et al. (1999) Modellergebnisse der thermischen Aus-

strahlung am Oberrand der Atmosphire mit Messungen von ScaRaB verglichen.

Das REMO ist von der Physik her in wesentlichen Teilen dasselbe Modell, welches vom Deutschen

Tabelle 5: Prognostische Variablen des REMO.

Prognostische Variable Dimension
Bodendruck p Pa
Wolkeneisgehalt, g; g/kg
Horizontaler Wind u, v m/s
Wolkenwassergehalt g g/kg
Wasserdampf q g/kg
Temperatur T K

Wetterdienst (DWD) als “Europa-Modell* entwickelt worden ist (Majewski 1991). Das Modellgebiet
mit der im Modell verwendeten Orographie ist in Abbildung 7 dargestellt. Es reicht im Norden bis
zum Nordmeer, im Siiden bis zur Adria, im Westen bis Mittelfrankreich und im Ostern bis zum Ural.

Ein groBer Teil des Gebietes von 29 % ist mit dem Einzugsgebiet der Ostsee bedeckt.
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Im Gegensatz zum operationell vom DWD genutztem “Europa-Modell* ist, dem Untersuchungsge-
biet entsprechend, das Modellgebiet nach Nordosten zur Ostsee verschoben. In dem Modell wird die
hydrostatische Approximation benutzt. Es hat 20 Schichten in der Vertikalen in einem Sigma-Druck-
Koordinatensystem und eine 1/6° Aufldésung in einem rotierten Lidnge-Breite-Koordinatensystem.
Dies ergibt fiir die gesamte Fliche 181x121 Gitterpunkte mit einer Auflésung von 1818 km? im

Zentrum des Modellgebietes. Die prognostischen Variablen sind in Tabelle 5 gegeben.

In der fiir die Rechnungen der vorliegenden Arbeit benutzten Version 2.5 von REMO ist im Gegen-
satz zu fritheren Versionen auch eine prognostische Variable fiir den Wolkeneisgehalt enthalten.
Schon vorher ist die prognostische Variable fiir den Wasserdampf eingefiihrt worden. In fritheren
Versionen wurden diese beiden Groflen aus dem Gesamtwassergehalt abgeleitet (siehe z.B. Jacob et
al. 1995). Im Gegensatz zu dem beim DWD betriebenem Modell sind auflerdem die Temperatur und
der Wolkenwassergehalt als prognostische Variablen eingebaut worden, um fiir die Untersuchungen

des atmosphirischen und hydrologischen Zyklus in BALTEX besser geeignet zu sein.

Das Strahlungsbilanzschema des Modells folgt Ritter und Geleyn (1992). Sie entwickeln die Routine
basierend auf einer Zwei-Strom-Approximation mit einer vollen Wolken- Strahlung Wechselwir-
kung. Die Strahlungstransportroutine beriicksichtigt nicht die Eisphase des Wassers mit ihren Pha-
senfunktionen. Deshalb wird fiir die Strahlungsparameterisierung der berechnete Wolkeneisgehalt in
den dquivalenten Wolkenfliissigwassergehalt umgerechnet und dann der Strahlungstransportroutine

iibergeben.

Fiir den Modellauf fiir Mirz 1994 werden vorher mit einem getrennten Modellauf in einer horizon-
talen Auflosung von 0,5° die erforderlichen stiindlichen Randbedingungen aus den sechsstiindigen
Analysen des Europamodells des DWD erzeugt. Fiir alle Rechnungen mit dem Modell wird der Zeit-
schritt zu 120 s gewihlt.

Das Modell wird anschlieBend in der hoheren Auflosung von 1/6° im sogenannten Vorhersagemodus
betrieben, d.h. es wird jeden Tag des Monats beginnend um 0:00 Uhr eine 30-stiindige Vorhersage
mit den stiindlichen Randwerten gerechnet. Dies wird fortlaufend fiir alle Tage des Monats wieder-

holt.
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Mit dem Neustart des Modells erreicht man, daf3 sich die Vorhersage der atmosphérischen Variablen

nicht weit vom Realzustand der Atmosphire entfernt.

Die ersten sechs Stunden eines jeden Modellaufs werden, um die Einschwingzeit des Modells zu
kompensieren, in der Auswertung nicht betrachtet. Es hat sich gezeigt, dal} es dafiir geniigt die ersten

sechs Stunden zu vernachldssigen (Karstens et al. 1996).

Da in dieser Arbeit (vgl. Kapitel 8) die Energiebilanzterme am Oberrand der Atmosphére untersucht
werden, wird hier auch auf die Arbeit von Zhang et al. (2000) eingegangen. Zhang et al. (2000) ver-
gleichen die Ergebnisse des Modells mit dem ISCCP-DX-Datensatz und stellen dabei fest, dal} das
Modell zu wenig Wasserwolken und zu viele Eiswolken prognostiziert. Durch eine zu geringe Sink-
geschwindigkeit von Eispartikeln haben entstandene Cirren eine zu lange Lebensdauer. Aulerdem
wird festgestellt, da die Nukleationsrate, also die Rate, die das Anwachsen kleinerer Eispartikel zu
groBeren Partikeln bestimmt, zu lang ist. Es bilden sich dementsprechend zu wenige groB3ere Eisteil-
chen, die ausfallen konnten und zu einer Auflosung bzw. Reduzierung des Cirrus fiithren konnten.

SchlieBlich stellten sie fest, daB die Ubersittigungsrate nicht richtig ist.

Durch ihre Anderungen kénnen Zhang et al. (2000) zeigen, da3 der Bedeckungsgrad und die Wol-
kenoberkantentemperatur besser mit den ISCCP-Messungen iibereinstimmen und somit die Wolken
in der korrekten Hohe plaziert werden. Es ist jedoch auch wichtig zu {iberpriifen, inwieweit die kor-
rekte Hohenzuordnung der Wolken zu einer korrekten Energiebilanz am Oberrand der Atmosphére

fiihrt.
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3 DIE ABLEITUNG DER STRAHLUNGSFLUBDICHTE AUS RADIOMETER-
MESSUNGEN

3.1 Einfiihrung

Obwohl die Strahlungsbilanz, also die Summe von thermischer Ausstrahlung und solarer Einstrah-
lung prinzipiell gut mit satellitengestiitzten Instrumenten erfalit werden kann, sind eine Reihe von
Verarbeitungsschritten erforderlich, um physikalische Groflen zu erhalten, die z.B. mit denen in At-
mosphéirenmodellen vergleichbar sind. Zur Einfiihrung sollen hier kurz die ersten Schritte der Verar-
beitung und die einzelnen Grofen dargestellt und die dabei auftretenden méglichen Fehler vorgestellt
werden. Es wird hier nur auf die ersten Schritte des Invertierungsprozesses eingegangen. Den hier
dargestellten Schritten folgt dann iiblicherweise noch eine rdumliche und zeitliche Mittelung, um z.B.
globale Monatsmittel zu erhalten. Mehr iiber die angewendeten Verfahren zur rdumlichen und zeitli-
chen Mittelung kann bei Standfuss (1997) gefunden werden, der sich mit einem synergetischen An-

satz zur Verbesserung von Modellen zur Erzeugung von Tagesmittelwerten beschéftigt.

In Abbildung 8 sind die notwendigen Schritte der Invertierung schematisch dargestellt. Fiir die Be-
obachtungsgeometrie wird das Koordinatensystem durch %, & und ¢ definiert. Dabei ist ¥y der Son-

nenzenitwinkel, ¥ der Satellitenzenitwinkel und ¢ der relative Azimutwinkel zwischen Satellit und

| Digitaler MeBwert | " Invertierung der Satellitendaten "

| Kalibration => L () |

4—' Spektrale Empfindlichkeitsfunktion r(1)

Spektrale Korrektur
=> ungefilterte Strahldichte L

Szenenerkennung,
Anisotropiemodell

A

Anisotropiekorrektur
=> Strahlungsfluldichte
M = rnL/adm

_________________________________________

! Ridumliche und zeitliche Mittelung
i =>regionale, globale Mittelwerte
1 => Tages/Monatsmittelwerte

Abbildung 8: Schematische Darstellung der Invertierung gemessener Radiometersignale zu

Strahlungsfluf3dichten.
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Sonne. Der Sonnenzenitwinkel fiir die senkrecht stehende Sonne ist zu 0° gesetzt, dementsprechend
ist der Sonnenauf- und Untergang bei 4,=90°. Fiir Werte von U, > 90° befindet sich der Beobachter
unter dem Horizont bzw. auf der Nachtseite. Dies spielt eine entscheidende Rolle bei den zu bear-
beitenden Satelliteniiberfliigen, da die abtastenden Instrumente manchmal auf der einen Seite auf die
Tagseite der Erde schauen, wihrend sie z.B. im Nadir noch auf die Nachtseite blicken. Das
BALTEX-Gebiet, fiir das das regionale Strahlungsbilanzprodukt entwickelt wird, ist zudem grof}
genug, daB} auf der Ostlichen Seite die Sonne schon aufgegangen ist, wihrend im Westen noch Nacht
ist. Der Mirz 1994 ist in dieser Hinsicht ein Problem, da der METEOR-Satellit in diesem Monat

genau in der Dammerung fliegt.

3.2 Invertierung der Satellitendaten

Messung des Radiometers

Der Detektor eines Radiometers mifit die von einer beobachten Szene in Richtung des Detektors
reflektierte spektrale Strahldichte. Als Ergebnis einer Messung mit einem Radiometer, welches einen
Detektor mit einem entsprechend des Spektralbereichs gewihlten Filter enthélt, liegt der digitale
MefBwert als sogenannter ,,count” vor. Diese Zahl ist abhéngig von der beobachteten Szene auf der
Erde und ist mit einem MeBfehler behaftet. Standfuss et al. (1993) geben fiir das Rauschen einen

Wert von 9,2 W/m? an, der auch im weiteren benutzt werden soll.

Kalibration

Vor dem Start des Satelliten mit einem Instrument (vgl. auch Kapitel 2.1.2) wird durch umfangreiche
Messungen eine mathematische Beziehung zwischen dem Count und der physikalischen Gro3e, der
gefilterten spektrale Strahldichte Ly (L) abgeleitet. Im Idealfall ist dieses eine lineare und eindeutige
Beziehung der Form L, (A)=a *count + b, wobei a und b die vorher bestimmten Konstanten
sind.

Eine wichtige Frage dieser Art der Umrechnung ist die zeitliche Stabilitét dieser Beziehung, bzw. die
Giiltigkeit auch in der operationellen Phase, wenn der Satellit in der Erdumlaufbahn ist. Das ist nur

durch umfangreiche Kalibrationseinheiten an Bord zu iiberpriifen.

Spektrale Korrektur

Die so gewonnene gefilterte Strahldichte ist abhiingig vom verwendeten Instrument und von der

spektralen Empfindlichkeitsfunktion r(A), welche z.B. in Abbildung 3 und Abbildung 4 dargestellt
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ist. Sie ist definiert iiber die instrumentenunabhéngige spektrale Strahldichte L(A) in W/(m? m sr)

durch
L, ={r,)LAYA, (13)
0

mit A in m als Wellenlidnge. r; (A) ist nur innerhalb der Bandbreite eines Kanals verschieden von Null
und muBl zur Umrechnung in die ungefilterte spektrale Strahldichte vorher bestimmt werden. Die

ungefilterte Strahldichte L in W/(m?sr) ist definiert durch

%,
L= j L(A)dA . (14)

M
L ist richtungs- und beobachtungsabhingig, aber dann unabhingig von der Wellenldnge und vom

Instrument, mit der sie gemessen worden ist.

Anisotropiekorrektur

Die richtungsunabhingige StrahlungsfluBdichte M in W/m?, oft auch nur Strahlungsflul genannt,

ergibt sich durch die Integration von L iiber den Halbraum nach

M = [cosd L(9,9,,0)dQ. (15)
Q

Da bei Satellitenmessungen immer nur eine feste Beobachtungsgeometie (%, 3, @) vorliegt, wird die
Strahlungsfludichte M in der Satellitenmeteorologie iiber die folgende Gleichung aus der Strahl-
dichte L(0y, ¥, @) berechnet:

n L(0,,9,0)

Bl adm(i, j,k,scene) )

(16)

Die Anisotropiefunktionen adm(i, j, k, szene) sind aus Nimbus-7 Satellitenmessungen erstellt wor-
den. Da die Messungen eine groe Unsicherheit und Streuung aufweisen, hat man sie nur fiir Berei-

che in ¥y, ¥, ¢ und verschiedenen Oberfléchentypen (Szene) berechnet.
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Die Winkel werden dabei in zehn Klassen fiir ¥, acht Klassen fiir 1 und sieben Klassen fiir ¢ unter-
teilt. Die Szenen werden in zwdlf unterschiedliche Klassen aufgeteilt, die sich aus einer Kombination
von Bedeckungsgrad cc und Oberflachentyp (Wasser, Land, Eis/Schnee, Wiiste und Kiiste) ergeben.
Die Wolkenklassen werden unterteilt in:

e Wolkenfrei: 0 % <cc <5 %

e Teilweise bewolkt: S % < cc <50 %

e Uberwiegend bewdlkt: 50 % < cc <95 %

e bedeckt: 95 % < cc < 100 %

Da nicht zwischen allen Szenen unterschieden wird, z.B. wird {iber dem Bodentyp Schnee/Eis nur in
wolkenfrei und bedeckt unterschieden, werden nicht alle theoretisch moglichen Kombinationen ver-
wendet. Es ergeben sich insgesamt zwolf verschiedene Klassen, die bei ERBE verwendet wurden

(vgl. Tabelle 6):

Tabelle 6: Die 12 Typen der ERBE-Szenenerkennung.

geographische Szene wolkenfrei | teilweise bewolkt | iiberwiegend bewolkt | bedeckt
Wasser 1 6 9

Land 2

Wiiste 4 7 10 12
Kiiste 5 8 11

Schnee/Eis 3 - -

Um ScaRaB mit ERBE vergleichen zu konnen, wurde die erste (bisher einzige) Auswertung "ERBE-
dhnlich" ausgefiihrt, d.h. es werden dieselben Anisotropiefunktionen nach Suttles et al. (1988) be-
nutzt. Auch dieselbe Szenenerkennung wie bei ERBE wird verwendet.

Als Ergebnis des Invertierungsverfahrens liegt dann die Strahlungsfludichte fiir jedes Bildelement

Vor.

Von der schmalbandigen Strahldichte zur breitbandigen Strahldichte

Die oben beschriebenen Invertierungsverfahren gelten fiir die Messung mit einem breitbandigen Ra-
diometer zur Bestimmung der Strahlungsbilanz. Auf den operationellen Satelliten werden jedoch nur
schmalbandige Radiometer geflogen. Im Gegensatz zur groben rdumlichen Aufldsung und der abso-
luten Kalibration der breitbandigen Gerite, haben diese dafiir eine bessere raumliche Auflésung, sind
aber nicht absolut kalibriert. Um diese zu nutzen und eine Strahlungsbilanz mit der hoheren Auflo-
sung zu erstellen, sind weitere Schritte notwendig, die in den néchsten Kapiteln vorgestellt werden

sollen.
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Es ist eine Rechenvorschrift zu bestimmen, da3 die breitbandige, zu berechnende Strahldichte eine

Funktion der schmalbandigen Strahldichte ist:

L, = f(¥,,0,¢,szene,L,,) . arn

Hier geben die unteren Indizes B die breitbandige Strahldichte und NB die schmalbandige Strahl-

dichte an.

Diese Funktionalitit kann noch weiter aufgeteilt werden, was zum einem den Vorteil einer besseren
Fehlerkontrolle hat und zum anderen auch eine Unabhéngigkeit von den Instrumenten bringt. Dann
miissen nicht alle Teile dieser Funktion neu berechnet werden, falls man von einem schmalbandigen
Instrument zu einem anderen schmalbandigen Instrument iibergeht (z.B. von AVHRR zu SEVIRI
(Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager) auf MSG (METEOSAT Second Generation)). Es

sind dann lediglich kleinere Anpassungen notwendig.

Gleichung (17) 148t sich in eine Schmalband-Normierung und eine sich anschlieBende Schmal-zu-
Breitband-Umrechnung aufzuteilen:

L, =NTN(Ly;,L,,)*NTB(L,,,9,,0,0,szene) (18)

ref ?
In Gleichung (18) ist L. eine schmalbandige Referenz-Strahldichte, NTN die Schmalband-
Normierung (im englischen "Narrow-to-Narrowband conversion") und NTB die Schmal-zu-
Breitband-Umrechnung ("Narrow-to-Broadband conversion"). Die Referenz-Strahldichte bezieht
sich dabei auf das Instrument, von dem die NTB abgeleitet worden ist. Es ist auch von Vorteil, daf3
die Schmalband-Normierung im Idealfall unabhéngig von der Beobachtungsgeometrie und dem
spektralen Reflexionsverhalten der Szenen ist, wihrend die Informationen iiber die Geometrie und
Szene zur Schmal-zu-Breitband-Umrechnung verschoben werden. Anhand von Gleichung (18) 146t
sich sehr gut der Vorteil dieser Separation zeigen, dal ndmlich bei einem anderen Ausgangsinstru-
ment lediglich der NTN-Teil gedndert werden muf3, wihrend der NTB-Teil gleich bleibt und nur

noch einmal angewendet werden muf.

Fehleruntersuchungen

Fiir alle beschriebenen Invertierungsschritte existiert eine Vielzahl von Untersuchungen und Feh-
lerabschitzungen (z.B. Standfuss 1997). Ein grofler Teil des Fehlers entsteht durch die zeitliche und

rdaumliche Integration und ist fiir den zeitlichen Fehler auf die grobe zeitliche Auflésung von zwei
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Uberfliigen pro Tag zuriickzufiihren. Standfuss (1997) entwickelt ein Verfahren, um mit den B2-
Daten von METEOSAT, die in einer zeitlichen Auflosung von drei Stunden vorliegen, ein synergeti-
sches Strahlungsbilanzprodukt abzuleiten. Dadurch lassen sich die Fehler um bis zu 50 % in den

Monatsmittelwerten reduzieren.

Hier in dieser Arbeit wird ein Verfahren entwickelt, welches die rdumliche Auflosung des Strah-
lungsbilanzproduktes verbessert, so dafl dieses in der Validierung von regionalen Atmosphérenmo-
dellen angewendet werden kann. Es basiert im Gegensatz zu dem Verfahren von Standfuss (1997)
nicht auf Daten des geostationiren METEOSAT, sondern auf den operationellen polarumlaufenden
NOAA-Satelliten. Das hat den Vorteil, dal das Verfahren auch noch sehr gut in hoheren Breiten
angewendet werden kann, wo die Messungen von METEOSAT durch die Beobachtungsgeometrie
kaum noch anwendbar sind. Durch bis zu drei polarumlaufende Satelliten gleichzeitig kann auch hier
die zeitliche Auflosung gesteigert werden, allerdings nicht in dem selben Male wie bei Standfuss

(1997).

In der Gleichung (17) und (18) entsprechenden Weise sind die niichsten beiden Kapitel gegliedert.
Im Kapitel 4 wird eine Schmalband-Normierung fiir das AVHRR auf NOAA-11 abgeleitet und im
Kapitel 5 wird eine Schmal-zu-Breitband-Umrechnung durch ScaRaB bestimmt. Zusammen lassen

sich dann beide auf AVHRR-Daten anwenden, was dann in den Kapiteln 6 und 7 diskutiert wird.
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4 DIE SCHMALBAND-NORMIERUNG

Da die spektralen Empfindlichkeiten der schmalbandigen Kanile auf verschiedenen Satelliten unter-
schiedlich sind, muf} eine Schmalband-Normierung entwickelt werden, die in diesem Kapitel darge-
stellt wird. Es werden die schmalbandigen Strahldichten des AVHRR-Kanals 1 auf die schmalbandi-

gen Strahldichten von ScaRaB normiert.

Dazu werden die navigierten und nach Rao und Chen (1995) kalibrierten NOAA-11 Satelliteniiber-
flugsdaten verwendet. AnschlieBend wird das APOLLO (AVHRR Processing Scheme over Land,
Cloud and Ocean), nach Saunders und Kriebel (1988) angewendet, um eine Szenenerkennung auf
Bildelementbasis des AVHRR durchzufiihren. Nach der rdumlichen Aggregation auf die Grofe eines

ScaRaB-Bildelements werden die normierten Strahldichten von ScaRaB und NOAA-11 verglichen.

Um das auch theoretisch zu untersuchen, werden Modellrechnungen mit MODTRAN 3.5 (Anderson
und Abreu 1996) gemacht und theoretische Regressionen abgeleitet. Der Vergleich beider Verfahren,
der experimentellen und der theoretischen, zeigt eine gute Ubereinstimmung. Im Gegensatz zu den
theoretischen Erkenntnissen, bei denen fiir verschiedene Oberfldchenarten eigene Regressionen be-
stimmt werden, zeigen die experimentellen Daten, dal man mindestens fiir Nordeuropa und Mittel-
europa (also dem Empfangsgebiet der verwendeten NOAA-Satellitenempfangsanlage) auch mit einer

Regression auskommt, die unabhédngig von der Oberfléche ist.

4.1 Das APOLLO-Verfahren zur Szenenerkennung

Das Interesse an einer automatischen Szenenerkennung wuchs sehr stark mit der Erkenntnis, daf} die
Wolken eine duflerst wichtige Rolle in unserem Klima spielen, die noch nicht vollkommen geklart
ist. Erste Untersuchungen zur Detektion wolkenloser Bildelemente von Satellitendaten machten z.B.
Reynolds und VonderHaar (1977), Minnis und Harrison (1984), Olesen und Grassl (1985) und Saun-
ders (1986). Mit dem Beginn der Erstellung einer globalen Wolkenklimatologie {iber mehrere Jahre
hinweg durch ISCCP (Schiffer und Rossow 1983, Rossow und Schiffer 1999) wurde die Wolkener-
kennung und Klassifikation zu einem der Schwerpunkte in der Satellitenmeteorologie. Es entstanden
Verfahren, die eine Klassifikation ermoglichen, aber nur eine Erkennung in dem Sinne, durch Wol-
ken kontaminierte Bildelemente zu eliminieren, damit man mit den verbleibenden wolkenfreien

Bildelementen speziell die Bodeneigenschaften untersuchen kann.
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Neben dem Verfahren, welches bei ISCCP benutzt wird (Brest et al. 1997), existieren u.a. noch der
SCANDIA (SMHI Cloud Analysis model using Digital AVHRR data) Algorithmus von Karlsson
(1989, 1996, 1997), das CLAVR-Modell (Stowe et al. 1991) und das APOLLO-Verfahren (Saunders
und Kriebel 1988). Im Gegensatz zu dem operationellen ISCCP-Projekt nutzen die anderen Algo-
rithmen auch mehr Kanéle (bis zu den fiinf vorhandenen), als die beiden Kaniile, auf die sich ISCCP

beschrankt.

Evans-Jones und Barnsley (pers. Mitteilungen 1998) vergleichen die letzten beiden Methoden und
eine Methode nach Derrien et al. (1992) miteinander und analysieren iiber 100 AVHRR-Aufnahmen
tiber Siidengland und Nordfrankreich im Zeitraum von Februar—September 1997, bei denen der
Anteil der wolkenlosen Bildelemente weniger als 25 % der Gesamtflédche betrégt. Die drei Algorith-
men werden angewendet und mit visuell bearbeiteten Analysen verglichen. Evans-Jones und Barns-
ley (pers. Mitteilungen 1998) kommen zu dem Ergebnis, daf} die Abweichungen aller drei Algorith-
men im Mittel ca. 5 % betragen. Sie stellen weiter fest, dafl die groffiten Abweichungen durch die
Probleme mit den starken Kontrasten und der bildelementgenauen Navigation in den Kiistenregionen
auftreten. Das APOLLO-Verfahren liefert von allen Verfahren die meisten Bildelemente, die mit

Wolken kontaminiert sind.

Das automatische APOLLO-Verfahren zur Szenenerkennung nach Saunders und Kriebel (1988) ist
zudem in verschiedenen MeBkampagnen, wie z.B. bei ICE (International Cirrus Experiment) 1989
mit Flugzeugmessungen verglichen worden (Késtner et al. 1993). Andere Autoren untersuchten mit
dem APOLLO-Verfahren die Identifikation von Eis-Wolken (Schickel et al. 1994) oder die Héufig-
keit und die regionale Verteilung von Kondensstreifen (Mannstein et al. 1997). Beim DWD ist ge-
plant das APOLLO-Verfahren operationell zur Wolkenklassifikation fiir die Wetterberatung, zur
Erstellung von Wolkenparametern zur Modellverifikation, zur Erstellung einer Wolkenmaske und
des NDVI (Normalized Differential Vegetation Index), zur Berechnung des Pflanzenbedeckungsgra-
des als Eingabedatensatz fiir numerische Wettervorhersagemodelle und fiir Landanwendungen in der

Agrarmeteorologie zu nutzen (Gratzki, pers. Mitteilungen 1999).

Im folgenden soll das APOLLO-Verfahren beschrieben werden. Die Hauptphilosophie des
APOLLO-Verfahrens ist die, wie oben schon angedeutet, daf alle fiinf AVHRR-Kanile in der vollen
Auflésung benutzt werden und bis zu fiinf verschiedene Tests angewendet werden. Ein Bildelement
wird nur dann als wolkenlos klassifiziert, wenn es alle fiinf Tests besteht. Ansonsten gilt es als nicht
wolkenfrei. Dies fiihrt natiirlich dazu, daB} einige Bildelemente irrtiimlich als teilweise bewdlkt oder

bedeckt eingeschitzt werden, es hat aber den Vorteil, da} kaum ein mit Bewolkung kontaminiertes
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Bildelement als wolkenfrei erkannt wird. Die fiinf Tests, die fiir jedes Bildelement durchgefiihrt wer-
den, variieren je nachdem ob es eine Tag- oder Nachtaufnahme bzw., ob es liber Wasser, Land oder
gemischten Szenen ist. Das Schema nutzt alle fiinf Kanile (siche Tabelle 3) und unterscheidet in die
drei Oberfldchentypen Wasser, Land, Kiiste (gemischtes Bildelement von Land und Wasser). Wih-
rend des Tages sind die Albeden von Kanal 1 und 2 und die dquivalenten Schwarzkorpertemperatu-
ren der Kanile 4 und 5 erforderlich, fiir eine Berechnung wihrend der Nacht sind nur die dquivalen-
ten Schwarzkorpertemperaturen der Kanéle 3, 4 und 5 erforderlich und nutzbar (Saunders und Krie-

bel 1988).

Der erste angewendete Test ist ein Schwellwerttest im infraroten Spektralbereich bei 12 pm. Hier
haben Wolken eine grofere optische Dicke als wolkenlose Bildelemente und kénnen somit als be-

wolkt klassifiziert werden, wenn die Temperatur kleiner als der dynamische Schwellwert ist.

Der zweite Test ist ein rdumlicher Kohérenztest, der auf die 11 pm Helligkeitstemperaturen ange-
wendet wird. Innerhalb eines 3x3-Bildelement-Feldes wird der Mittelwert und die Standardabwei-
chung bestimmt. Ist die Standardabweichung am Tag und iiber Wasser grofer als 0,2 K, dann wird
das Bildelement als bewdlkt klassifiziert. Fiir einen Nacht-Uberflug kann der Test auch iiber Land
angewendet werden, der Schwellwert ist dann mit 1,0 K gréBer. Da die raumlichen Unterschiede
tiber Kiisten sehr grofl werden kénnen, wird er dort nicht angewendet, um keine falschen Ergebnisse

zu erzeugen (Saunders und Kriebel 1988).

Der dritte Test, der nur wihrend des Tages angewendet wird, ist ein dynamischer Schwellwerttest
der Albeden von Kanal 1 und Kanal 2. In einem Histogramm der Albedo von 50 X 50 Bildelementen
konnen wolkenfreie Gebiete iiber Wasser und Land sehr gut identifiziert werden, da sie verhiltnis-
mifig dunkel sind. Der Schwellwert wird nun etwas hoher als dieses Minimum gesetzt, um die be-
wolkten Bildelemente zu identifizieren. Um den Einflufl des Aerosols und der Rayleighstreuung auf
die Eindringtiefe aus den Histogrammen zu entfernen, wird fiir Bildelemente iiber Wasser die Albedo
von Kanal 2 benutzt, die weniger auf Aerosole bzw. Rayleighstreuung empfindlich ist. Uber Land
wird Kanal 1 benutzt, da der Kontrast zwischen bewolkten und wolkenlosen Gebieten sehr viel gro-

Ber als im Kanal 2 ist (Saunders 1986).

Der vierte Test zur Detektion von bewolkten Bildelementen wihrend des Tages ist ein Test des Ver-
hiltnisses der nahen infraroten Albeden zur denen im Sichtbaren, d.h. das Verhiltnis von Kanal 2 zu
Kanal 1. Dieses Verhiltnis ist im Falle von Wolken nahe eins, da die Albedo von Wolken sich nur

wenig vom sichtbaren zum infraroten @ndert und die Anisotropie von Wolken in beiden Kanilen
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gleich ist und sich damit aufhebt. Fiir wolkenfreie Bildelemente {iber Wasser ist allerdings eine grofle
Abhingigkeit der Albedo im Kanal 1 von den Aerosolen und Molekiilen des Wasserdampfes zu se-
hen, die dafiir sorgt, dal die Albedo fast doppelt so grofl wird wie die im Kanal 2. Dann ist das Ver-
hiltnis bei 0,5. Uber Land mit Bewuchs ist die Albedo im Kanal 2 groBer als im Kanal 1, so daB das
Verhiltnis immer grofer eins sein wird. Fiir Gebiete mit Sonnenreflex auf dem Wasser werden alle
solaren Tests nicht angewendet, da das Verhiltnis dann auch nahe bei eins ist und somit eine Wolke

suggeriert wiirde.

Der fiinfte Test, der sowohl wihrend des Tages als auch in der Nacht angewendet wird, beruht auf
den Unterschieden in den dquivalenten Schwarzkorpertemperaturen der infraroten Kanéle 4 und 5.
Mit der Differenz T4-T5 konnen diinne Cirrus-Wolken detektiert werden, wenn die Differenz groBer

als ein durch Strahlungstransportrechnungen bestimmter Schwellwert ist.

Nachdem ein Bildelement alle diese fiinf Tests passiert hat, gilt es als wolkenlos. Im anderen Fall
werden noch zwei weitere Test unternommen, um zu iiberpriifen, ob das Bildelement nur teilweise

oder vollstindig bedeckt ist.

Das Verfahren arbeitet im wesentlichen gut, hat jedoch den Nachteil, dal die Unterscheidung zwi-
schen Wolke und schneebedeckten Gebieten iiber Land oder Meereisgebiete iiber See sehr schwierig
ist und zu Fehlern fiihrt. Gesell (1989) entwickelt darauthin eine Ergéinzung zu den vorher genannten
Tests, um auch eine Schnee-Eis Unterscheidung durchfiihren zu konnen. Fiir diesen Test wird der
Unterschied in der Reflexion in Kanal 3 (im Spektralbereich von 3,7 pm) benutzt, da in diesem
Spektralbereich die Wolken eine sehr viel grofere Reflektivitit als Eis oder Schnee haben. Fiir eine
Untersuchung des Meereises wird zusitzlich noch die Temperaturdifferenz von Kanal 4 und 5 in
Betracht gezogen. Untersuchungen des neuen Algorithmus iiber dem Ostseegebiet zeigen die Fort-
schritte. Im Gegensatz zu den anderen oben erwihnten Verfahren zur Wolkendetektion berechnet das
APOLLO-Verfahren auch wolkenphysikalische GroBen, wie optische Dicke der Wolken, Wolken-

wasserweg und infrarote Emissivitit (Kriebel et al. 1989).

Als Ergebnis der APOLLO-Wolkenklassifikation liegt dann fiir jedes AVHRR-Bildelement des
Uberfluges der Bedeckungsgrad in % vor und eine Information iiber die Wolkenklasse. Es wird dabei
in diinne Eiswolken (Cirrus) und dicke (Wasserwolken) unterschieden, wobei die dicken Wolken
noch in hohe und mittelhohe (Luftdruck an der Wolkenoberkante zwischen 700—400 hPa) und tiefe
(Luftdruck an der Wolkenoberkante > 700 hPa) unterschieden werden. Um diese Hohenzuordnung

durchzufiihren, wird auf Standardtemperaturprofile zuriickgegriffen, die dann iiber die Wolkenober-
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kantentemperatur eine Druckzuordnung moglich macht. Als weitere Zusatzinformation wird der
Szenentyp, der in Wasser, Land und Kiiste unterteilt ist, ausgegeben, sowie eine Information, ob das

Bildelement im Gebiet mit Sonnenspiegelung liegen konnte.

Diese Ausgaben des APOLLO-Verfahrens flieBen in die weitere Auswertung zur Ableitung einer

empirischen Schmalband-Normierung ein.

4.2 Die MODTRAN-Modellergebnisse

Um theoretische Umrechnungsfaktoren der schmalbandigen AVHRR-Kanile auf den schmalbandi-
gen sichtbaren Kanal von ScaRaB abzuleiten, sind Modellrechnungen mit dem Strahlungstransport-
programm MODTRAN 3.5 (z.B. Anderson und Abreu 1996) durchgefiihrt worden. MODTRAN 3.5
wurde von der amerikanischen Luftwaffe entwickelt und ist seit langem auch in der Satellitenmeteo-
rologie verbreitet, um Strahldichten zu berechnen. Bei der Eingabe erlaubt das Programm eine Viel-
zahl von Variationsméglichkeiten. So konnen verschiedene Atmosphédren, wie auch eigene Profile
fiir Gase und Aerosole in der Atmosphére gewéhlt werden. Unterschiedliche Bodentypen sind wéhl-

bar.

Es werden sechs verschiedene Fille definiert: wolkenlose Szenen iiber Sand, iiber Wald-, Wasser-
und Grasgebieten; an bedeckten Fillen werden einmal eine tiefe Stratuswolke und eine hohe Cirrus-
wolke definiert. Die spektralen Bereiche, in denen die Strahldichte ausgerechnet wird, werden zu
0,526-0,833 nm (Wellenzahlen 19000—-12000 cm™) gewihlt. Sie decken damit den erforderlichen
Bereich der spektralen Empfindlichkeitsfunktionen von ScaRaB und AVHRR Kanal 1 ab. Der Ab-
stand der spektralen Strahldichten betrigt 20 cm™'. Eine Untersuchung der Abhingigkeit der Werte
von weiteren Eingabeparametern, wie Hohe der Atmosphére (gedndert von 30 km auf 100 km) oder

der verwendeten Standardatmosphire zeigt keine Anderung in den Ergebnissen.

Zur Berechnung der Umrechnungsfaktoren mit MODTRAN (Anderson und Abreu 1996) wird die
US-Standardatmosphére (1976), sowie eine Hohe der Atmosphire von 100 km und ein CO,-Gehalt
von 350 ppmv gewihlt. Die spektralen Strahldichten werden mit der Methode der ,,Discrete Order
Transformation (DOT)“ durch MODTRAN berechnet. Der Winkelbereich des Sonnenzenitwinkels
wird in neun Winkel (0°, 10°, 30°, 40°, 50°, 55°, 60°, 70°, 75°), der des Satellitenzenitwinkels in acht
Winkel (0°, 10°, 20°, 30°, 45°, 60°, 70°, 80°) und der des relativen Azimuts wird in sieben Winkel in

30° Abstédnden aufgeteilt. Insgesamt ergibt sich eine Anzahl von 448 Winkelkombinationen, die mit
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MODTRAN gerechnet werden. Fiir die verschiedenen gerechneten Szenen werden die Standard-
Bodenalbeden von MODTRAN verwendet, die im Falle von Wasser fiir Wellenldngen A < 1,0 pm

ergédnzt worden sind.

Anschliefend werden die einzelnen Strahldichten gewichtet mit der spektralen Empfindlichkeits-
funktion integriert. Auf diese Weise kann die empfangene Strahldichte fiir beide Instrumente simu-

liert werden.

Damit der Einflul des Sonnenstandes eliminiert wird und man zu vergleichbaren GroBen kommit,
werden die Strahldichten anschliefend mit der itiber die spektrale Empfindlichkeitsfunktion inte-

grierten spektralen Solarkonstante normiert:

ﬂTL(xl)r(xl)d?L
L =—2 . a9
cos O, [ S, (A)r(A)dA

Die Einheit der normalisierten Strahldichte ist 1.

In dieser Gleichung ist So(A) die spektrale solare Einstrahlung. Die Integration der spektralen Solar-
konstante, die als Normierung in Gleichung (19) verwendet wird, ergibt fiir den sichtbaren Kanal
von ScaRaB einen Wert von 347,91 W/(m?sr), bzw. 184,17 W/(m?sr) fiir den Kanal 1 von AVHRR
auf NOAA-11.

Als Ergebnis der Modellrechnungen ist zu erwarten, dal die normierten Strahldichten von ScaRaB
grofer als diejenigen vom Kanal 1 des AVHRR sind, da der Bereich der Empfindlichkeit fiir ScaRaB
etwas weiter zu den kiirzeren Wellenldngen verschoben ist, wodurch ScaRaB mehr von der Ray-
leighstreuung mift, als das AVHRR. Dazu trigt auch bei, da} eine generelle Abnahme der Strahl-

dichte mit zunehmenden Wellenlinge stattfindet.
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Abbildung 9: Modellergebnis fiir die spektrale Strahldichte in W/(m? sr
um) bzw. (W cm)/(m? sr) mit Wasser als Untergrund fiir ¥y=40°, ¢=0°

und 0=0°. Ubergelegt sind die spektralen Empfindlichkeitsfunktionen
von ScaRaB (blau) und AVHRR (rot).

In Abbildung 9 ist dies fiir die spektrale Strahldichte fiir ¥;=40°, ¢=0° und 0=0° dargestellt. Der
betrachtete Untergrund ist Wasser. Die spektralen Empfindlichkeitsfunktionen von AVHRR und
ScaRaB sind ebenfalls hinzugefiigt. Es ist auch zu sehen, da} die Unterschiede von ScaRaB und Ka-
nal 1 des AVHRR sehr klein sind, da die Abnahme mit groeren Wellenldngen nur im MefBbereich
nur gering ist (vgl. Abbildung 9).

In Abbildung 10 sind alle berechneten normierten Strahldichten von ScaRaB und AVHRR aufgetra-
gen. Sie zeigt, wie oben dargestellt, da} die Werte von ScaRaB immer etwas grofer sind. Die nor-

mierten Strahldichten liegen alle sehr nahe der Identitétslinie.

Es 146t sich fiir alle sechs betrachteten Szenen eine lineare Regression ableiten, die den Unterschied

in den spektralen Empfindlichkeiten zwischen ScaRaB und AVHRR korrigiert.
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Abbildung 10: Vergleich der nor-
mierten Strahldichten von AVHRR
Kanal 1 und ScaRaB sichtbarer Ka-

nal.
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Die Koeffizienten der linearen Regressionen sind in Tabelle 7 gegeben. Die Steigungen und Y-
Achsenabschnitte variieren nur sehr wenig. Fiir die Oberflichentypen Wasser und Schnee sind die
Steigungen groBer als Eins, was damit zu erkléren ist, da3 nur ein kleiner Teilbereich der Wertemen-
ge der normierten Strahldichten betrachtet wird. Die Werte fiir Wasser sind kleiner als 0,10, wihrend
die Werte fiir Schnee gréer 0,70 sind (vgl. Abbildung 10). In diesen Fillen erzeugt eine Verschie-
bung sofort eine groflere Steigung der Geraden. Betrachtet man den Fall der Wolken, so sind kaum
Unterschiede von Eins zu finden, da die Differenz bzgl. der Rayleighstreuung durch die Wolke aus-

geglichen bzw. verdeckt wird.

Tabelle 7: Koeffizienten der theoretischen Schmalband-Normierung fiir

verschiedene Szenentypen.

Szene Steigung a Achsenabschnitt b
Gras 0,998 -0,0255

Wald 0,991 0,007

Wasser 1,036 0,0052

Schnee 1,049 -0,0395

Wolken 0,993 0,0036

Alle Szenen 0,989 0,0029
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Aufgrund der beschriebenen geringen Unterschiede in den abgeleiteten Regressionen fiir die fiinf
Oberfliachentypen ist in Tabelle 7 (letzte Zeile) auch eine Regression gegeben, in der nicht nach der

Oberfldache unterschieden wird.

Die spektralen Empfindlichkeitsfunktionen der unterschiedlichen AVHRR-Kanile auf den verschie-
denen NOAA-Satelliten dndern sich nur wenig. Deshalb sind die abgeleiteten Funktionen auch auf

die anderen Satelliten anwendbar.

4.3 Der Vergleich der Schmalband-Normierung mit ScaRaB-Messungen

Um die theoretisch bestimmten Funktionen zu iiberpriifen, ist ein Verfahren entwickelt worden, um
die ScaRaB-Messungen mit denen des AVHRR zu vergleichen. In diesem Abschnitt soll das Verfah-
ren mit seinen Voraussetzungen und Einschrinkungen diskutiert werden. AnschlieBend werden die

Ergebnisse des Vergleiches mit den ScaRaB-Messungen gezeigt.

Zur Ableitung einer Abhéngigkeit zwischen den normierten Strahldichten von ScaRaB Kanal 1 und
AVHRR Kanal 1 sind insgesamt 38 NOAA-11 Uberfliige in den Monaten April-August 1994 aus-
gewihlt worden. Die Uberflugszeiten iiber das BALTEX-Gebiet variierten dabei von 12—17 UTC. Es
wurden fiir die Berechnung der Schmalband-Normierung nur Uberfliige ausgewihlt, bei denen die

Zeitdifferenz von ScaRaB und NOAA-11 nicht mehr als 30 min. betrégt.

Nach der Kalibration und Navigation der AVHRR-Bildelemente eines Uberfluges, wird mit dem
APOLLO-Verfahren die Wolkenmaske bestimmt und eine Szenenerkennung durchgefiihrt. Da beide
Instrumente sehr unterschiedliche BildelementgroBen haben und um auf vergleichbare rdumliche
GroBen zu kommen, werden alle AVHRR-Bildelemente innerhalb der groBeren ScaRaB-

Bildelemente mit Gleichung (20) integriert:

[[Psf e, L5, 05,0, 9") dA
LI (9,,9,¢) =

sca

20
[[ Psf (x, y)aa €0

A
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AnschlieBend wird L™

sca

mit der solaren Einstrahlung normiert:

o T Lsifn
an ssim-_ sca (2])

cos ), [ S, (A)r(2)dA
0

Analog zu Gleichung (21) werden die gemessenen Strahldichten von ScaRaB normiert, um die bei-

den dann vergleichen zu konnen.

Die Beobachtungsgeometrien von ScaRaB (1,,7, ¢ ) und NOAA (3;,19,¢") konnen dabei unter-

schiedlich sein. Die Integration wird fiir alle x, ye A ausgefiihrt, wobei A die Fliche eines ScaRaB-

Bildelementes ist. Psf{x,y) ist die rdumliche Instrumentenwichtungsfunktion von ScaRaB, die fiir
jedes Subelement innerhalb des Bildelementes die Gewichtung zum Gesamtbildelement beschreibt.
DeWitte (1998) gibt eine analytische Funktion fiir PSF(x,y) an, die fiir diese Integration verwendet
wird. Sie wird deshalb verwendet, da sie von der idealen Rechteckfunktion abweicht und somit we-
gen der Abweichung von der Rechteckfunktion auftretende Fehler vermeidet. Insgesamt ergibt sich

aus allen Uberfliigen eine Gesamtbildelementzahl von 460792.

Fiir die weiteren Untersuchungen werden nur diejenigen Bildelemente verwendet, deren Beobach-
tungszeiten innerhalb eines Zeitraumes von 10 min liegen und deren Winkelunterschied nicht mehr
als 10° betriigt. In diesem Fall spricht man von ,co-aligned* Uberfliigen, bzw. von gleichen Beob-

achtungsgeometrien.

In Abbildung 11 sind die so ermittelten gemessenen normierten Strahldichten von ScaRaB gegen die
aus den AVHRR simulierten (L") aufgetragen. Es sind hier alle auftretenden Szenen in der Ab-

bildung zusammengefal3it. Die Bildelemente, in denen einer der Satelliten in die Sonnenspiegelung
schaut, sind ausgeschlossen worden, da in diesem Fall das APOLLO-Verfahren Probleme mit der
Bestimmung der Wolkenmaske hat. Auch werden alle Bildelemente mit einer rdumlichen Varianz,

die groBer als 25,0 % ist, ausgeschlossen, um die Homogenitét zu gewihrleisten.

Desweiteren werden auch Bildelemente, bei denen eine unterschiedliche Szenenerkennung erkannt
wird, ausgeschlossen. Bildelemente, bei denen die Anzahl der integrierten AVHRR-Bildelemente
kleiner als 1000 ist, werden ausgeschlossen, da es sich in diesem Fall um Randbildelemente handelt,

so daB3 das AVHRR nur teilweise das ScaRaB-Bildelemente bedeckt. Beobachtungsgeometrien, bei



_51—

0.6

0.5

U]

# normierte Strahldichte
= Geradenanpassung

Normierte

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Normierte schmalbandige AVHRR-Strahldichte [1]

Abbildung 11: Vergleich der normierten Strahldichten fiir gleiche Beobachtungs-
geometrien von AVHRR und ScaRaB.

denen der Satellitenzenitwinkel von ScaRaB oder NOAA grofer als 60° ist, werden ebenfalls von der

weiteren Betrachtung ausgeschlossen.

Es ergeben sich unter diesen Einschrinkungen insgesamt 839 Bildelemente, fiir die dann eine lineare

Regression gerechnet wird. Bei einem Korrelationskoeffizienten von 0,992 ergibt sie sich zu

L' =1,006 L™ 40,0082 . (22)

sca

Der Sonnenzenitwinkel variiert fiir diese betrachteten Bildelemente zwischen 45° und 60°. Durch die
Erdumlaufbahnen von ScaRaB und NOAA-11 bedingt, sind die meisten Bildelemente im Norden
Europas konzentriert. Ein Histogramm der unterschiedlichen Szenen zeigt, dal durch den Ausschluf3
der Sonnenspiegelung nur zehn Wasserszenen in den Bildelementen enthalten sind. Die meisten Sze-

nen sind wolkenlose Landoberfliche (446), wihrend nur 175 total bedeckte Bildelemente sind.

Ein Hauptteil der Regression wird also durch wolkenlose Landoberfldchen bestimmt. Dies ist darin
begriindet, dall der Hauptvergleich iiber dem kontinentalen Europa stattfindet und die wolkenfreien
Wasserfldchen oft durch die Sonnenspiegelung ausgeschlossen werden, die sich durch den sonnen-

synchronen Umlauf des NOAA-Satelliten nicht vermeiden l463t.
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Abbildung 12 zeigt einen Vergleich der theoretisch bestimmten Funktion, fiir die alle Winkel und
Szenen berticksichtigt worden sind (vgl. Tabelle 7), mit der experimentell abgeleiteten nach Glei-
chung (22). Die Ubereinstimmung ist sehr gut und liegt innerhalb der durch die ScaRaB Kalibration
gegebene Fehlergrenze von 5 %. Der Vergleich zeigt auch, dal} sich die Fehler in der Kalibration von

beiden Instrumente kompensieren, auf jeden Fall aber sehr klein bleiben.

Der Kalibrationsfehler von ScaRaB und der vom AVHRR gehen nur als Faktor in die abgeleitete
Schmalband-Normierung ein. Fiir die Bestimmung einer breitbandigen Strahldichte aus den schmal-
bandigen Strahldichten des AVHRR spielt das jedoch kaum eine Rolle, da sich das wieder aufheben
kann. Entscheidend fiir den resultierenden Fehler in dem Produkt der breitbandigen Strahlungsfluf3-

dichte ist jedoch die Streuung, welche von keiner Regression kompensiert werden kann.

Als Beispiel der Anwendung der ermittelten Schmalband-Normierung ist in Abbildung 13 ein Ver-
gleich der schmalbandigen Strahldichten fiir Juli 1994 dargestellt. Die Regressionsgerade liegt sehr
nahe bei Eins. Die Streuung der Werte betrigt 1,67 W/(m?sr).

In Tabelle 8 sind die aus den Daten berechneten Standardabweichungen fiir die Schmalband-
Normierung dargestellt. Fiir die Kalibration des ScaRaB-Kanal 1 wird ein relativer Fehler von 5 %
(Miiller et al. 1996) angenommen, der bei einer mittleren Strahldichte von 18 W/(m?sr) zu einem
absoluten Fehler von 0,9 W/(m?sr) fiihrt. Die Betrachtung des Fehlers der Kalibration des AVHRR-
Kanal 1 kann entfallen, da dieser Fehler durch die abgeleitete Regression (Gleichung 12) kompen-

siert bzw. korrigiert wird.
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Abbildung 13: Anwendung der ermittelten Schmalband-Normierung fiir Juli 1994.

Der Fehler einer falschen Navigation, also einer rdaumlichen Verschiebung, kann wegen der Grofie
des ScaRaB-Bildelementes vernachlédssigt werden. Dies haben z.B. Miiller et al. (1994) gezeigt. Bei
der Anwendung der Regression auf alle Daten ergibt sich eine Standardabweichung von 2,72
W/(m?sr) in der schmalbandigen Strahldichte. Zusammen ergibt sich ein mittlerer quadratischer

Fehler durch die Kalibration von ScaRaB und die Schmalband-Normierung von 2,85 W/(m?sr), bzw.
16 %.

Tabelle 8: Fehlerabschitzung fiir die Schmalband-Normierung

Fehlerquellen Fehler in % Absoluter Fehler in W/(m2sr)
Kalibration Schmalband ScaRaB +5 0,9°
Schmalband-Normierung +15° 2,72
Gesamtfehler * +16 2,85

In diesem Kapitel ist gezeigt worden, daBl es moglich ist eine Schmalband-Normierung fiir ScaRaB

und AVHRR abzuleiten, die konsistent mit den theoretischen MODTRAN-Untersuchungen ist.

% Dieser absolute Fehler wurde fiir eine mittlere Strahldichte von 18 W/(m? sr) berechnet.
3 Dieser relative Fehler wurde mittels einer mittleren Strahldichte von 18 W/(m? sr) berechnet.
* Berechnet als quadratischer Mittelwert
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5 DIE SCHMAL-ZU-BREITBAND-UMRECHNUNG

5.1 Einfiihrung

Frithere Untersuchungen von Salomonson (1968) zeigen, daB3 das Schmal-zu-Breitband-Verhiltnis
fiir gleiche Szenen hauptsichlich eine Konstante ist, die unabhéngig von ¢ und ¥ ist. Die grofite Ab-

hingigkeit besteht demnach in den Unterschieden der spektralen Bodenalbedo und 9.

Viele Schmal-zu-Breitband-Umrechnungen kann man in Klassen nach theoretisch und empirisch
abgeleiteten Verfahren einteilen. Zur Bestimmung der theoretischen Umrechnungen werden Strah-
lungstransportrechnungen durchgefiihrt und Tabellen erstellt, aus denen dann effizient die breitban-
dige Strahldichte als Funktion der schmalbandigen Strahldichte ausgelesen werden kann. Der Nach-
teil der theoretischen ist, da} die Strahlungstransportroutinen alle eine spektrale Bodenalbedo benéti-
gen, die als typisch fiir verschiedene Szenen der Natur angesehen werden kann. Diese Voraussetzung
ist jedoch experimentell sehr schwierig zu iiberpriifen. Ein weiterer Schwachpunkt der theoretischen
Verfahren ist die grole Abhéngigkeit von der Anzahl der zur Verfiigung stehenden unterschiedlichen
Atmosphéren-, Wasserdampf- und Aerosolprofile, die auch die natiirlichen Schwankungen der je-

weiligen GroBen reflektieren sollten.

Die meisten bisherigen empirischen Modelle beruhen auf gleichzeitigen Messungen an einem festen
Ort, zum einen mit einem schmalbandigen Instrument, zum anderen mit einem breitbandigen Instru-
ment. Im Idealfall sind beide Instrumente auf einem Satelliten vereint, bzw. sogar in ein Instrument
integriert. In der Regel jedoch miissen zwei verschiedene Instrumente auf unterschiedlichen Satelli-
ten mit unterschiedlichen Offnungswinkeln benutzt werden. Dies ist oft nur auf Kosten einer Ver-
schiebung der Beobachtungsgeometrie, der Beobachtungszeit und der Anzahl der ausgewéhlten Da-
tenpaare machbar.

Fiir die operationellen, geostationdren Satelliten, wie GOES (Geostationary Operational Environ-
mental Satellite) und METEOSAT, sind die Transferfunktionen abgeleitet worden. So leiten z.B.
Minnis et al. (1995) aus den gemessenen schmalbandigen GOES-7 Albeden breitbandige Albeden fiir
das ARM-Programm ab. Dafiir werden die wihrend ERBE gemessenen breitbandigen Albeden mit
den schmalbandigen Albeden von GOES-7 in dessen Sichtwinkelbereich verglichen und eine Re-

gression bestimmt, die nur von [y=cos(¥) und der Albedo im schmalbandigen Kanal oiy;s abhédngt:

1
Oy =a+b*o, +c*In(—). Hier ist asw die breitbandige Albedo. Die Konstanten a, b und ¢
Wy

werden aus Regressionen bestimmt.
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Li und Trishchenko (1999) untersuchen das Schmal-zu-Breitband-Verhéltnis bei ScaRaB mit zusitz-
lichen Modellrechnungen und den Reanalyse-Daten vom NCAR (National Center of Atmospheric
Research) bzw. NCEP (National Center for Environmental Predictions). Sie nutzen neben den ge-
messenen Albeden von ScaRaB im sichtbaren und im kurzwelligen Spektralbereich u.a. die Wol-
kenoberkantenhohe, den Ozongehalt und den Gesamtwassergehalt, die sie aus den Modelldaten ent-

nehmen.

Die Albeden von ScaRaB werden in 10° breite Klassen von ¥ und ¥, zusammengefalit. Fiir jede
dieser Klassen 146t sich dann eine lineare Regression fiir die Albeden berechnen. Mit Modellrech-
nungen konnen Li und Trishchenko (1999) zeigen, daB der Fehler am geringsten ist, falls als Einga-
begrofien neben den Albeden auch die aus der Reanalyse erhaltenen Zusatzdaten benutzt werden. Die
Anderung der Standardabweichung zwischen dieser optimalen Version und einer ,reduzierten” Ver-
sion, bei der zur Regression nur ¥ benutzt wird, ist mit 1 W/m? global allerdings sehr gering. Eine
regionale Ableitung der Schmal-zu-Breitband-Umrechnung fiir ScaRaB machen Feng et al. (1998),
die fiir das MAGS-Gebiet Regressionen erstellen.

5.1.1 ABLEITUNG EINES VERFAHRENS AUS DEN SCARAB-DATENSATZEN

Eine allgemeine, ohne weitere Zusatzinformationen und global verwendbare Schmal-zu-Breitband-
Umrechnung sollte die folgenden Bedingungen erfiillen:

e unabhingig von gleichzeitigen Satellitenmessungen,

e regional und kleinskalig, aber auch global anwendbar,

e mit einem bestimmbaren MefBfehler,

e wenig Zusatzinformation notwendig,

¢ unabhingig von der Anisotropiekorrektur.

Im allgemeinen hingt die Schmal-zu-Breitband-Umrechnung von allen drei Beobachtungswinkeln,
dem Bodentyp und dem Bedeckungsgrad ab. Wie oben schon erwéhnt, ist es allerdings moglich die
Anzahl der Variablen zu begrenzen. Fiir einen festen Szenentyp ist die mallgebliche Variable der
Sonnenzenitwinkel. Eine geringere Rolle spielt der Satellitenzenitwinkel, wihrend die Variation mit
dem relativen Azimuts zu vernachlidssigen ist. Deshalb ist hier der Ansatz gemacht worden, dal} sich
das Verhiltnis der Strahldichten fiir eine gegebene Szene allein durch eine Regression mit ¥y nach-

bilden 14Bt.
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ScaRaB bietet den groflen Vorteil, daB es beides, einen spektral schmal- und einen breitbandigen
Kanal hat. Dadurch ist es moglich immer zeitgleich und mit identischer Beobachtungsgeometrie auf
den selben Ort, also auf dieselbe Szene, zu schauen. Dies erspart umfangreiche Berechnungen zwi-
schen Satelliten mit unterschiedlichen Erdumlaufbahnen und Beobachtungsgeometrien, wie sie fiir

die Ableitung einer Schmalband-Normierung notwendig sind.

Zur Ableitung der Funktionen fiir ScaRaB werden die globalen Datensitze der Monate Mérz, Mai,
Juli, September, November und Januar verwendet. Fiir alle Zeitpunkte wird das Verhiltnis der gefil-
terten schmalbandigen Strahldichte mit der ungefilterten breitbandigen Strahldichte in Abhingigkeit
aller drei Winkel berechnet. Fiir jede der zwolf ERBE-Szenen sind insgesamt 560 mogliche Winkel-
kombinationen denkbar. Die dufleren Satellitenzenitwinkel werden nicht ausgewertet, so daf3 480
mogliche Winkelkombinationen {iibrig bleiben. Die Giite des gemachten Ansatzes hingt dabei von
der Besetzung dieser Kombinationen und damit der vollstindigen Erfassung des Halbraumes ab. In
Tabelle 9 ist die Anzahl der Winkelkombinationen fiir alle Szenen dargestellt. Besonders fiir die
wolkenfreien Szenen iiber Eis/Schnee und Wiisten ist festzustellen, dafl sie im Verlauf der betrach-
teten Monate nur 40—60 % der Winkelkombinationen abgedeckt worden sind. Fiir die bedeckten

Szenen sieht das Verhaltnis mit 81 % besser aus.

Tabelle 9: Anzahl der Winkelkombinationen fiir die 12 ERBE-Szenen.

Szene 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Anzahl 367 | 375 | 220 | 290 | 381 | 375 | 378 | 375 | 379 | 383 | 380 | 390
Anzahlin % | 76 78 46 60 79 78 78 78 79 80 79 81

Nach der Sortierung in die jeweiligen Klassen der Winkel, wird anschlieBend fiir eine feste Szene
jedes Intervall von 1 iiber die anderen beiden Winkelbereiche ¥ und ¢ gemittelt. Die Mittelung ist
dabei mit der Anzahl der auftretenden Messungen gewichtet, um eine Ubergewichtung in Richtung
von hiufig beobachteten Geometrien zu vermeiden. Auf diese Weise kann fiir jede Szene und jedes

Intervall in Oy ein Mittelwert berechnet werden.

In Abbildung 14 sind die Mittelwerte der jeweiligen Intervalle fiir die wolkenfreien Szenen und der
bedeckten Szene gegen p, dargestellt. Die Verwendung von p sorgt fiir den Ausgleich durch die

Anderung der Einstrahlung.
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Zusitzlich ist in Abbildung 14 das Verhiltnis ry, der spektralen Empfindlichkeitsfunktionen von
Kanal 1 und 2 von ScaRaB eingezeichnet. r,, gibt den Wert an, der bei einer isotropen und Lambert-

schen Oberfldche gemessen wiirde:

j 1Sy (A)dA
= 02499,
[ 8, (AydA

sol

Durch diese Definition ergibt sich, dal r,, eine Konstante ist. Es ist zu erkennen, dafl das Verhiltnis
Iy flir die Szenen Land, Wasser, Wiiste und Kiiste fiir ein anwachsendes Uy ansteigt und sich die
einzelnen Werte angleichen. Bei den wolkenfreien Landmessungen ist der verhiltnisméBig grofite

Anstieg von 1y, = 0,18 auf r, = 0,24 zu erkennen.

Im Gegensatz dazu wird r, fiir die Eis/Schnee-Szenen mit zunehmenden Uy kleiner. Dasselbe Ver-
halten zeigt r,4, auch fiir den bedeckten Fall. Es zeigt sich auch in Abbildung 14, da3 die ERBE-
Szene Kiiste aus einem Land- und einem Wasseranteil zusammengesetzt ist. Die Mittelwerte liegen

dabei ndher an denen des fiir Wasser bestimmten.

0.32 —
0.28 — NTB-Funktionen
kK ‘ Wasser
%)
= . Land
© . Eis/Schnee
< 024 )
o . Wiiste
>
[] K
" . uste
- r
= sol
0.20 — 5K Wolken
S L B L L DL B B B
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sonnenzenitwinkelklasse
Abbildung 14: Mittelwerte der Verhiltnisse 1,y fiir die wolkenfreien und die total bedeckten Sze-
nen. Dargestellt sind auch die abgeleiteten quadratischen Funktionen fiir die Szenen, sowie 1.
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Durch den ldngeren Weg eines Strahls durch die wolkenfreie Atmosphére wichst der Anteil an Ener-
gie, der im spektralen Bereich zwischen 0,2 nm bis zum Beginn der Empfindlichkeit im sichtbaren
Spektralbereich bei 0,5 pm absorbiert und in andere Richtungen gestreut wird, so daf} sie mit dem

Instrument nicht mehr gemessen werden.

Das fiihrt dazu, dal mit zunehmenden ¥y der Einfluf} der beobachteten wolkenfreien Bodenszene
immer mehr abnimmt und vom Satelliten nur noch der Anteil der Atmosphére gesehen wird. Damit
gleichen sich die verschiedenen Werte an. Theoretisch sollte dieser Wert gleich ry, sein, der aller-

dings leicht iiberschitzt wird.

Beim Auftreten von Wolken ist der Verlauf von r,4, anders, da die Wolken durch ihre Hohe innerhalb
der Atmosphire den Weg durch die Atmosphire verkiirzen und eine hohe Albedo haben. Deshalb ist
I'np fiir kleine Sonnenzenitwinkel grofler als ry,. Der Einflul der Atmosphére wird erst bei groem
Sonnenzenitwinkel dominierend, was dann zu einer Abnahme des Verhiltnisses fiihrt.

Die hohe Albedo der Schnee/Eisszenen fiihrt zu einem &hnlichen Effekt. Die Werte fiir Wasser liegen
bei groflen Sonnenzenitwinkeln iiber denen des bedeckten Falles, da der atmosphérische Anteil gro-

Ber als der bei den Wolken ist.

Die in Abbildung 14 eingezeichneten Funktionen sind durch die Methode der kleinsten Quadrate fiir
die einzelnen Oberfldchentypen bestimmt worden und konnen nun auf die schmalbandige Strahl-
dichte angewendete werden, um eine breitbandige Strahldichte auszurechnen. Als Eingabe wird le-

diglich der Sonnenzenitwinkel und der Oberflichentyp benotigt.
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Abbildung 15: Regionale Mittelwerte des Fehlers der abgeleiteten Funktionen fiir ein

1°x1°-Gitter (Oben fiir den wolkenfreien Fall, unten fiir den bedeckten Fall).

5.1.2 TESTEN DER ABGELEITETEN FUNKTIONEN MIT DEN SCARAB-DATEN

Um den Verfahrensfehler zu bestimmen, der dadurch entsteht, daf3 die abgeleiteten Funktionen nur
statistisch ermittelt worden sind, werden die Funktionen fiir einen ganzen Monat auf die gemessene
schmalbandige Strahldichte von ScaRaB angewendet, in eine Strahlungsfludichte umgewandelt und

dann mit der gemessenen breitbandigen StrahlungsfluBdichte verglichen. Diese Uberpriifung der
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Funktionen ist fiir die Monate Juni, Juli und August 1994 durchgefiihrt worden. Von diesen drei Mo-
naten sind die Monate Juni und August nicht zur Ableitung der Funktionen benutzt worden. Die glo-
balen rdumlichen Verteilungen der Differenzen fiir den Monat August 1994 im wolkenfreien Fall

(oben) und im bedeckten Fall (unten) sind in Abbildung 15 dargestellt.

Zur Ermittlung des dargestellten Fehlers werden die ungefilterten ScaRaB-Strahldichten mit der Ani-
sotropiekorrektur in Strahlungsfludichten umgewandelt und regional iiber 1°x1°-Gebiete und den
Monat gemittelt. Weille Flichen zeigen, dal} fiir diese Gebiete keine entsprechenden Messungen
vorhanden sind. Dies ist besonders in den Absinkgebieten der subtropischen Hochdruckgebiete zu
sehen, bzw. in der innertropischen Konvergenzzone, die im August leicht siidlich des Aquators liegt.
Fiir die Breiten, die nordlicher und siidlicher als 80° sind, sind die Ergebnisse fraglich. Das schrinkt

vor allem die Statistik fiir die Schnee- und Eisszenen ein.

Im wolkenfreien Fall findet besonders fiir die Wiistengebiete eine sehr groBe Uberschitzung von
20-30 W/m? statt. Hier entsteht der Fehler durch die geringere Anzahl der Winkelkombinationen,
wobei hinzukommt, dall Fehlinterpretationen der Szene, die Mittelwerte fiir 1,4, verfialschen. Denn
werden im Falle von Wiisten bewolkte Szenen mitgezéhlt, dann erhoht sich r,4, und es findet eine

Uberschitzung der breitbandigen StrahlungsfluBdichte statt (vgl. Abbildung 16).

Durch die teilweise sehr groBe Ausdehnung der Bildelemente von ScaRaB entstehen Randeffekte, da
die Messung dann aus Mischszenen besteht, wihrend die Szenenidentifizierung von ScaRaB nur eine

Szene zuordnet.

Fiir die Ozeane sind die Ergebnisse besser; die mittlere Abweichung ist dort kleiner als 7,5 W/m?2.
Bei wolkenfreien Landoberfldchen ist eine Unterschitzung durch die verwendeten Funktionen von
ca. 10—-15 W/m? zu erkennen. Besonders auffillig sind die Gebiete in den USA und in Indien, wo
Abweichungen von bis zu + 40 W/m? auftreten. Es scheint hier eine systematische Abweichung von
der mittleren wolkenfreien Oberfldchenalbedo vorzuliegen, evtl. sind dort gerade die Wachstumspha-
sen im Gange, die in den Basismonaten, die zur Ableitung verwendet wurden, nicht so beobachtet
worden sind. Dieses wird von der Tatsache gestiitzt, daf} in diesen Gebieten die mittlere Strahlungs-
fluBdichte im Vergleich zu anderen Landoberflichen um 50-100 W/m? groBer ist. Bei den Abwei-

chungen in Indien liegt der groe Unterschied auch an einer MiBklassifikation von Schneegebieten.

Im bedeckten Fall (nur die ERBE-Szene 12 wird ausgewertet) fallen sehr grofie Unterschiede in

Gronland und den nordlichen Breiten auf (vgl. Abbildung 15). Hier ist die Schnee/Eiserkennung von
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ScaRaB sehr problematisch, so daf} solche Fehler entstehen konnen. Dieses Ergebnis schliefit eine

Anwendung der Funktionen in den hohen Breiten aus.

In den Tropen findet fiir bedeckte Szenen eine Unterschiatzung von 20-25 W/m? bei hohen konvekti-
ven Wolken statt. Hier ist der Untergrund sehr hell und die Abweichung vom Mittelwert iiber alle

Wolkenklassen wird sehr grof3.

Berechnet man fiir die untersuchten Monate globale Monatsmittel, so ergibt sich folgende Tabelle:

Tabelle 10: Globale monatliche Mittelwerte der Fehler und der Strahlungsfludichten in W/m? fiir

verschiedene Monate.

Monat Mittelwert des Fehlers in W/m?  Mittelwert der Strahlungsfludichte in W/m?
Juni 1994 0,2 94,9
Juli 1994 1.4 553
August 1994 23 89,1
Mittelwert 1,3 79,8

Der mittlere globale Verfahrensfehler des Algorithmus betrégt also nur 2 % der mittleren globalen
Strahlungsfluldichte. Er kann allerdings rdumlich besonders im wolkenfreien Fall stark schwanken
und bis auf 30 % der mittleren globalen Strahlungsfludichte ansteigen. Die Variation des Fehlers im

bedeckten Fall ist mit 15 % geringer.
Bei einer Anwendung der abgeleiteten Funktion ist darauf zu achten, daB3 die Szenenerkennung sehr
genau arbeitet, da die Klasseneinteilung mit sechs Klassen sehr grob ist. Auch durch die Mittelung

iiber alle anderen Winkel werden lokale Unterschiede ausgefiltert.

Es ist in diesem Kapitel gezeigt worden, daf} sich aus den Messungen von ScaRaB ein Verfahren zur

Schmal-zu-Breitband-Umrechnung ableiten 1463t.

Der mittlere Verfahrensfehler der Schmal-zu-Breitband-Umrechnung betrigt somit 1,3 £ 1,1 W/m?
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5.1.3 TESTEN DER SCHMAL-ZU-BREITBAND-UMRECHNUNG MIT AVHRR-MESSUNGEN

In diesem Abschnitt sollen die abgeleiteten Funktionen auf simultane Messungen von AVHRR an-
gewendet werden. Dazu werden, wie schon im Abschnitt 4.3 beschrieben, nur die Messungen ausge-

wihlt, die auch beobachtungsgleich sind, um Fehler durch die Anisotropiekorrektur zu vermeiden.

AVHRR
ScaRaB kalibriert & navigiert
NB
L7009
Schmal-zu-Breitband
Umrechnung i
L%,
i2Y0° Y (0
A A
3. 0.0, L5, |, | Lvous =jL?dA,z90,19 L@, cc
SzenenlD A
V ScaRaB-Bildelemente
4
. ;,;.s?
L, inW/(m’sr) -
“
L., inW/(m’sr)
Simultan und mit gleicher Beobachtungsgeometrie
Abbildung 16: Schema des Vergleichs der breitbandigen Strahldichten von ScaRaB mit AVHRR.

In Abbildung 16 ist das Schema dargestellt, nach dem die Daten verglichen werden sollen. Hierfiir
werden alle Messungen aus den Monaten Mai, Juni, Juli und August 1994 verwendet, deren Zeitun-
terschied kleiner als 10 Minuten ist. Die Schmalband-Normierung und die abgeleitete Schmal-zu-
Breitband-Umrechnung werden auf jedes AVHRR-Bildelement angewendet. AnschlieBend werden
alle AVHRR-Bildelemente innerhalb eines ScaRaB-Bildelementes raumlich gewichtet addiert (vgl.
Abbildung 16).
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Als Ergebnis ld6t sich dann eine Beziehung zwischen den breitbandigen Strahldichten von ScaRaB

und AVHRR ableiten. Dieses ist in Abbildung 17 dargestellt.

Abbildung 17:
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Es zeigt sich, daB} die breitbandigen Strahldichten auf der Skala eines ScaRaB-Bildelementes durch
AVHRR unterschitzt werden. Die Ausgleichsgerade ist 0,8681 * Lyoaa + 5,06 W/(m?sr). Es werden
dabei alle Szenen zugelassen. Allerdings ist eine Uberschiitzung durch AVHRR nur bei groBeren
Strahldichten (L > 60 W/(m2sr)) zu sehen, wihrend sich der Unterschied fiir L < 60 W/(m?sr) in eine
Unterschitzung durch AVHRR verwandelt. Es werden also die dunklen Szenen, wie Wasseroberfla-
chen, unterschitzt, wihrend bei den hellen Szenen, wie Wolken, eine Uberschétzung auftritt. Dies
kann darauf zuriickzufiihren sein, da3 das durch zu geringen Anteil der Wasserflichen an den Bild-

elementen, die zur Ableitung verwendet worden sind, entstanden ist.

Bei der Anwendung der Schmal-zu-Breitband-Umrechnung auf die schmalbandigen AVHRR-
Messungen wird in der Szenenerkennung nur in bedeckt und wolkenfrei unterschieden, wihrend bei

ScaRaB alle Szenen auftreten.

Der mittlere Fehler der Daten betrigt -2 £ 7,5 W/(m?sr). Um diese Abweichung miissen die breitban-

digen Strahldichten von AVHRR korrigiert werden.
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Tabelle 11: Gesamtfehler der Schmal-zu-Breitband-Umrechnung.

Fehlerart Fehler in W/(m?sr)
Verfahrensfehler 0,4+£0,35
Vergleich mit AVHRR -2,0+7,50
Gesamtfehler der Konvertierung -1,6 £ 7,51

Zusammen mit dem Verfahrensfehler ergibt sich somit nach Tabelle 11 fiir die Schmal-zu-Breitband-
Umrechnung von Strahldichten fiir AVHRR ein Gesamtfehler von -1,6 = 7,51 W/(m?sr), wobei der
oben bestimmte Verfahrensfehler der Schmal-zu-Breitband-Umrechnung fiir Strahlungsfluf3dichten
in Strahldichten umgerechnet worden ist. Dies entspricht einem Fehler von -5 = 23,6 W/m? in den

Strahlungsfluldichten.
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6 ABSCHATZUNG DES FEHLERS DURCH DIE SZENENERKENNUNG VON
SCARAB

Fir die Auswertung der ScaRaB-Daten wird (sieche Kapitel 2) ein ERBE-dhnlicher Sze-
nen—Erkennungsalgorithmus verwendet. Das Verfahren basiert auf einer Maximum-Likelihood Me-
thode (MLE), die auf langwelligen und kurzwelligen Messungen (Kanilen) beruht (Wielicki und
Green 1989). Durch die Unterscheidung in insgesamt nur 12 Klassen stellte sich schnell die Frage
der Genauigkeit dieser Methode. So untersuchen Diekmann und Smith (1989) mit AVHRR-Daten
die Szenenerkennung von ERBE fiir zwei Gebiete im Pazifik und im Ostlichen Atlantik, fiir die sie

simultane Bildelemente von AVHRR und ERBE verwenden.

Zur Bestimmung der Szene und der Unterscheidung in Wolkenklassen wird fiir das AVHRR ein
Schwellwert-Verfahren nach Saunders und Kriebel (1988) benutzt, welches, wie in Kapitel 3 be-
schrieben, die Grundlage fiir das APOLLO-Verfahren ist.

Aus den AVHRR-Bildelementen wird fiir die zu vergleichenden ERBE-Bildelemente eine mittlere
Bedeckung bestimmt, in die ERBE-Klassen der Bedeckung eingeteilt und dann mit der von ERBE
benutzten Szene verglichen. Es werden dabei die gleichen Klassengrenzen wie bei ERBE verwendet
(5 %, 50 %, 95 %). Damit werden dann Eintrittswahrscheinlichkeitsmatrizen erstellt, die fiir jedes

Paar von Klassen der AVHRR- bzw. ERBE-Szene die Haufigkeit enthalten.

Diekmann und Smith (1989) zeigen, dal der ERBE-Algorithmus die Bewolkung iiberschétzt, falls
mit den AVHRR-Messungen eine wolkenfreie Szene bestimmt wird. Fiir teilweise bedeckte Bild-
elemente hingegen zeigt sich eine Unterschitzung der Bewolkung. Eine genauere Untersuchung und
Einteilung der AVHRR-Bedeckung in Klassen der Wolkenhohe fiihrt zu dem Schluf3, daf die Unter-
schitzung durch hohe diinne Wolken verursacht wird, wihrend ein Zusammenhang mit den mittel-

hohen, bzw. dicken oder hohen michtigen Wolken nicht erkannt wird.

Zur genaueren Untersuchung der Eintrittswahrscheinlichkeitsmatrizen (s.0.) von ERBE und AVHRR
wird von Diekmann und Smith (1989) das Preisendorfer-Moment (PM) und das Matrixmoment
(MM) verwendet. Beide sind eine Malizahl fiir die Giite der Matrix, wie gut die Hauptdiagonale (al-
les richtig) besetzt ist. Der Wertebereich fiir PM ist [0,3] und fiir MM [0,1]. Ein MM=1 bedeutet, daf}
alle Elemente auf der Hauptdiagonale liegen, wihrend MM=0 eine vollkommene Abweichung auf-
zeigt. Beim Preisendorfer-Moment entspricht die Null der perfekten Ubereinstimmung. Fiir die un-

tersuchten Szenen ergeben sich bei Diekmann und Smith (1989) Werte fiir MM von 0,696—0,749 und
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Abbildung 18: Uberdeckung von
Europa durch die ausgewihlten
Bildelemente. Die unterschiedlichen
Bodentypen sind entsprechend ein-
gefarbt (Wasser: blau, Land: griin,
Wiiste: gelb und Kiiste: lila).
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fiir PM von 0,283-0,451. Insgesamt, so folgern sie aus den untersuchten sechs Uberfliigen, daB im

besonderen die wolkenfreien und bedeckten Szenen sehr gut erkannt werden.

Mit dem vorhandenen Datensatz von ScaRaB und AVHRR kann eine dhnliche Untersuchung fiir die
europdischen Gebiete durchgefiihrt werden. Damit 146t sich der Fehler fiir eine nicht korrekte Szene-

nerkennung von ScaRaB quantifizieren.

Erste dhnliche Untersuchungen fiir ScaRaB machen Trishchenko und Li (1998) mit GOES-7 und
ScaRaB-Datensitzen fiir Nordamerika. Sie untersuchen den Fehler, durch das Beobachtungsgebiet
des GOES-Satelliten bedingt, allerdings nur fiir den Szenentyp Land. Trishchenko und Li (1998)
stellen fest, da} bei wolkenfreien und bedeckten Bildelementen bis zu 49 % aller Beobachtungen um
eine Klasse abweichen. Es ist auch ein Unterschied zwischen Tag- und Nachtbeobachtungen zu er-

kennen, wobei die Ubereinstimmung wiihrend des Tages mit 53 % besser ist.

Im Gegensatz zu der Untersuchung von Trishchenko und Li (1998) konnen mit hiesigen Methode
auch andere Szenentypen als Land untersucht werden konnen. Es werden dafiir alle simulierten Sca-
RaB-Bildelemente betrachtet, deren Zeitunterschied weniger als 10 Minuten betrégt und deren Satel-
litenzenitwinkel fiir ScaRaB Us., < 60° und AVHRR Uy < 60° sind. Die Gesamtzahl der unter-
suchten Bildelemente betrdgt 12202, von denen 1769 auf Ozean-Szenen, 7714 auf Landszenen, 258

auf Schneeszenen, 754 auf Wiistenszenen und 1707 auf die Kiistenszenen entfallen.

In Abbildung 18 ist die rdumliche Verteilung der ausgewéhlten Bildelemente dargestellt. Als Unter-

suchungsgebiet dient im wesentlichen Mittel-, Nord- und Osteuropa, wihrend die Uberdeckung in



— 67—

Siideuropa nicht so gut ist. Die Bildelemente reichen im Osten bis zum Schwarzen Meer bzw. dem
Aralsee. Durch das Zusammenspiel der Uberflugszeiten von METEOR 3-7 und NOAA-11 bedingt,
sind verschiedene Liicken zu erkennen. Dazu tragen auch die Einschrinkungen von Uyc,, Noaa auf 60°
bei. Das Mittelmeer wird nicht mit in die Untersuchung einbezogen, da sich dort sehr héufig die
Sonne im Wasser spiegelt und das Signal damit stort. Einige wenige Beobachtungen sind auch in

Gronland gemacht worden.

Eine Beschrinkung auf eine Zeitdifferenz von 10 Minuten, schrinkt den beobachteten Bereich weiter
ein. Die auffillige Liicke der Messungen im Siidosten kann mit den technischen Gegebenheiten der
NOAA-Satelliten Empfangsanlage erklidrt werden, da diese nicht in der Lage ist sich iiber einen be-
stimmten Azimutwinkel hinaus zu drehen. In diesem Fall wird eine Drehung um 360° weniger dem
aktuellen Azimut durchgefiihrt. Wihrend der fiir diese Drehung benétigten Zeit werden keine Daten

vom NOAA-Satelliten empfangen.

6.1 Untersuchungen ohne Unterscheidung der AVHRR-Bildelemente in verschie-

dene Wolkentypen

Die Tabellen 12 und 15-17 zeigen jeweils die Anzahl der Bildelemente fiir die entsprechenden Bo-
dentypen bzw. fiir alle Oberfldchen, die von ScaRaB und AVHRR als wolkenfrei, teilweise bewolkt,
tiberwiegend bewolkt und total bedeckt klassifiziert werden. Es werden die gleichen Unterscheidun-
gen wie fiir ERBE verwendet. Im Idealfall einer perfekten Ubereinstimmung wire nur die jeweilige

Hauptdiagonale der Matrizen besetzt.

In Tabelle 12 liegt fiir alle Klassen, auler Bedeckt, das Maximum der Bildelemente auf der Haupt-
diagonalen, was ein Zeichen fiir eine gute Ubereinstimmung ist. Fiir die bedeckte Klasse findet eine
Unterschitzung der Wolken durch ScaRaB statt, da mehr Fille durch ScaRaB nur als iiberwiegend
bedeckt erkannt werden, obwohl sie eigentlich vollkommen bedeckt sind. Diese Tendenz, dal3 Sca-
RaB die Bewolkung eher unterschitzt, ist auch in den Fillen der durchbrochenen Bewdlkung (1119

und 710 Bildelemente) gut zu erkennen.
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Tabelle 12: Matrix der Szenenerkennung fiir alle Bodentypen zusammen (Die

Hauptdiagonale ist hervorgehoben).

Alle Szenen
ScaRaB
Wolkenfrei
Teilw. Bedeckt
Uberw. Bedeckt
Bedeckt

Szenenerkennung nach AVHRR
Teilw. Bedeckt  Uberw. Bedeckt Bedeckt

Wolkenfrei

2144 1119
229 2552
3 560
8 62

360 210
710 38

2344 819
452 592

Die relativen H&ufigkeiten der Abweichung von der Hauptdiagonalen sind fiir die verschiedenen

Bodentypen in Abbildung 19 und Abbildung 20 dargestellt.

Es wird dabei in sieben Fehlerklassen unterteilt: die Fehlerklasse O bedeutet Ubereinstimmung, die

Fehlerklassen 1 & -1 weichen eine Klasse von der Hauptdiagonalen ab, die Fehlerklassen 2 & -2

weichen zwei Klassen und die Fehlerklassen 3 & -3 weichen maximal um drei Klassen von der

Hauptdiagonalen ab. Durch die Vorzeichen wird dabei eine Uberschitzung von ScaRaB (+) bzw.

eine Unterschitzung (-) dargestellt.

Es ist zu sehen, dal 63 % aller Werte iibereinstimmen, wihrend insgesamt 32 % um eine Klasse

falsch liegen. Die restlichen 5 % weichen um mehr als eine Klasse ab’. Bei den in Abbildung 19 dar-
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gestellten Bodentypen ist zu erkennen, daf} sie fast symmetrisch um die Fehlerklasse O streuen. Das
Maximum liegt fiir die Land-, Ozean und Kiistenszenen immer auf der Hauptdiagonalen, also in der
Fehlerklasse 0. Die Fehler in der ersten Klasse liegen bei 48 % (Ozean), 28 % (Land) und 35 % fiir
die Kiistenbildelemente. In allen drei Fillen ist die Unterschitzung durch ScaRaB ausgeprigter als

eine Uberschitzung.

In Abbildung 20 ist die Unterschitzung durch ScaRaB sehr viel deutlicher zu erkennen. Es sind dort
die Bodentypen Wiiste und Schnee dargestellt. Fiir den Bodentyp Schnee ist eine mehr oder minder
gute Gleichverteilung mit je ca. 10—15 % relativer Haufigkeit zu sehen, wéhrend fiir die Wiiste eine
starke Unterschitzung der Bewdlkung vorliegt. Es werden auch nur 14 % gegeniiber 63 % fiir alle

Szenen zusammen gleich erkannt.

Bei den Bodentypen Wiiste und Schnee muf allerdings auch die im Vergleichs geringere Anzahl
Bildelemente in Betracht gezogen werden, was die Aussagefidhigkeit einschriankt (vgl. Abbildung

18). Auflerdem ist bei diesen Szenen die grofere Fehlerrate des APOLLO-Verfahrens zu beachten.
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Abbildung 20: Relative Haufigkeiten der Ale Szonen
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Es kann also auch eine Uberschiitzung der Wolken durch das APOLLO-Verfahren vorliegen. Dieses

wird weiter unten noch im einzelnen diskutiert.

Es wird in Abbildung 20 und aus Tabelle 17 und Tabelle 18 auch deutlich, daf beide Verfahren Pro-
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bleme mit der Szenen- und Wolkenerkennung iiber Eis bzw. der Wiiste haben.

PM und MM sind fiir die Wasser-, Land- und Kiistenszenen besser als fiir die der Wiiste und des
Schnees. Fiir die Land- und Wasserszenen liegen sie im Bereich der Werte, die Diekmann und Smith
(1989) berechnet haben. Besonders fiir die Landszenen erreichen beide sehr gute Werte von

PM=0,29 und MM=0,74.

In einem weiteren Experiment werden die Klassengrenzen der Bewolkung, die zur Einteilung der
AVHRR-Bildelemente in ERBE-Klassen benutzt werden, gedndert: es werden insgesamt sieben Ver-

sionen ausprobiert (vgl. Tabelle 14).

Bodentyp Preisendorfer-Moment PM  Matrixmoment MM Tabelle 13: Matrixmoment
Alle 045 0,65 und Preisendérfer-Moment
Ozean 0,54 0,65 fir die untersuchten Bo-
Land 0,29 0,74 dentypen.

Schnee 1,59 0,31

Wiiste 1,59 0,38

Kiiste 0,40 0,68

Durch die gezeigten Werte wird eine Einteilung in vier Klassen erreicht. Die Anderungen der Ver-
sionen 1, 2, 5 und 6 fiihren zu einer Verlagerung zu den wolkenfreien und bedeckten Fillen. Dadurch
wird die Ubereinstimmung mit den teilweise und iiberwiegend bedeckten Klassen sehr viel schlech-
ter. Bei den Versionen 3 und 4 ist nur der mittlere Grenzwert verédndert worden, der eine symmetri-
schere Verteilung der Werte bewirkt, allerdings auch die Ubereinstimmung fiir wolkenfreie und total
bedeckte Szenen verringert. In der Version 7 werden schlieBlich alle drei Schwellwerte um 5 % ge-

dndert, wobei der wolkenfreie und der bedeckte Bereich ausgedehnt wird.

Tabelle 14 : Anderung der Schwellwerte der Bewolkung fiir die Einteilung der ERBE-Klassen.

Klassengrenzen in % Momente
Wolkenfrei | Teilweise bedeckt | Total bedeckt | Preisendorfer Matrix
ERBE-Version 5 50 95 0,45 0,65
Version 1 10 50 90 0,47 0,65
Version 2 15 50 85 0,50 0,64
Version 3 5 60 95 0,46 0,65
Version 4 5 40 95 0,46 0,65
Version 5 20 50 80 0,55 0,62
Version 6 3 50 97 0,46 0,65
Version 7 10 45 90 0,47 0,64
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Version 6 fiihrt dazu, dafl die Abweichungen von der Hauptdiagonalen groer werden. Fiir alle Ver-
sionen bewegen sich die Werte fiir die Preisendorfer-Momente im Bereich von 0,45-0,55. Der Wert
von 0,55 tritt bei der Version 5 auf, da in diesem Fall die Klasse der durchbrochenen Bewdolkung

stark verkleinert werden. Ahnliches gilt fiir die Matrixmomente, die sich wenig dndern.

6.2 Vergleich der Ergebnisse mit denen von Trishchenko und Li (1998), sowie
Diekmann und Smith (1989)

Fiir das sehr kleine Untersuchungsgebiet von Trishchenko und Li (1998) lassen sich auch die Ma-
trixmomente der Szenenklassen berechnen (basierend auf der veroffentlichen Tabelle S. 594 in dem

Artikel). Zusammen mit den in dieser Arbeit berechneten Werte sind sie in Tabelle 15 dargestellt.

Es ist in Tabelle 15 zu sehen, daf alle drei Untersuchungen zu Ergebnissen fiir MM und PM in der-
selben Grofenordnung fiihren. Diekmann und Smith (1989) untersuchen zwei verschiedene Gebiete,

deshalb sind in Tabelle 15 auch die Kennzahlen fiir beide Gebiete angegeben.

Tabelle 15 zeigt jedoch auch, dall die Szenenerkennung von ScaRaB iiber den beobachteten européi-
schen Gebieten besser funktioniert, als iiber den amerikanischen Gebieten. Das kann an den kleineren
Beobachtungsgebieten liegen, deren Ausdehnungen im Vergleich zu Mittel- und Nordeuropa nur ca.

10° X 14°, bzw. fiir die untersuchten Daten vom Juli 1994 sogar nur 2,5° X 2,5° betragen.

Tabelle 15: Zusammenstellung der berechneten Matrix-Kennzahlen fiir Landoberfldchen.

*qa) Alle Daten Satellitenzenitwinkel < 25°

Q

g

S

G

'% Trishchenko | Diekmann Trishchenko |Diekmann Diese  Ar-

s und Li und Smith | Diese Arbeit und Li und Smith beit

(1998) (1989) (1998) (1989)

PM 0,59 0,36/0,36 0,29 0,52 nicht ber.’ 0,32
MM 0,64 0,72/0,70 0,74 0,55 nicht ber. 0,74

® Konnen nicht berechnet werden.
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Ein wesentlicher Unterschied ist jedoch, dafl Trishchenko und Li (1998) mit Daten des geostation&-
ren Satelliten GOES-7 arbeiten, aus dessen Imager (VAS) eine Szenenerkennung basierend auf drei
Kanilen gemacht wird, wihrend hier in dieser Arbeit alle fiinf Kandle des AVHRR verwendet wer-
den konnten. Ein weiterer Nachtteil von Untersuchungen mit GOES-7 ist die feste Beobachtungs-

geometrie an einem Ort, die bei den polarumlaufenden NOAA-Satelliten nicht auftritt.

Im Unterschiede zu Trishchenko und Li (1998) wird in dieser Untersuchung die analytische Instru-
mentenwichtungsfunktion (DeWitte 1998) als Gewichtung der einzelnen AVHRR-Bildelemente

innerhalb eines ScaRaB-Bildelements beriicksichtigt.

Beschrianken Trishchenko und Li (1998) den Satellitenzenitwinkel auf 25°, so folgt eine Verbesse-
rung von 9 % beim PM, bzw. von 15 % beim MM. Fiir die aus dem AVHRR abgeleiteten Kennzah-
len 4ndert sich wenig. Es ist bemerkenswert, dafl auch bei den Untersuchungen von Diekmann und

Smith (1989) die Kennzahlen besser als bei Trishchenko und Li (1998) sind.

Es 14Bt sich schlieBen, dafl die Verwendung von Instrumenten auf polarumlaufenden Satelliten zur

Szenenerkennung zu einer Verbesserung von ca. 40—50 % im PM und zu 10-30 % im MM fiihrt.

6.2.1 DIE UNTERSUCHTEN BODENTYPEN IM EINZELNEN

6.2.1.1 Landszenen

Im folgenden sollen nun einige der Bodentypen im einzelnen diskutiert werden. Fiir die Landklassen
sieht die Tabelle sehr gut aus, hier stimmen bis zu 72 % aller Werte iiberein (Tabelle 16). Es gibt nur
geringe Fehler der Kategorien 2 und 3 (vgl. Abbildung 19), was die Giite der verwendeten Algorith-

men bestitigt.

Tabelle 16: Matrix der Szenenerkennung fiir Landszenen (Die Hauptdiagonale ist hervorgehoben).

Landszenen Szenenerkennung (SI) nach AVHRR
ScaRaB SI Wolkenfrei Teilw. Bedeckt Uberw. Bedeckt Bedeckt
Wolkenfrei 1580 576 24 0
Teilw. Bedeckt 154 2161 380 5
Uberw. Bedeckt 1 430 1608 340
Bedeckt 0 22 252 181
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6.2.1.2 Schnee- und Eisszenen

Bei der Betrachtung von Tabelle 17 zeigt sich eine grofle Variabilitit bzgl. der Verteilung der An-
zahl. Es ist hierbei allerdings zu beachten, dafl nur 258 Szenen fiir den Vergleich zur Verfiigung
standen und somit die statistische Giite schwiécher als bei den anderen untersuchten Szenen ist. Es
fallt auf, daBl keine einzige wolkenfreie Szene von ScaRaB auch vom APOLLO-Verfahren als wol-
kenfrei eingeordnet wird. Diese auffillige Diskrepanz liegt an der Problematik der Unterscheidung
von Schnee und Eis und Wolken iiber Eis. Der vom APOLLO-Verfahren verwendete Eis-Schnee
Algorithmus von Gesell (1989) hat hier noch eindeutige Probleme, die bei einer genaueren Betrach-

tung der erkannten Wolkentypen nédher untersucht werden konnen (vgl. Kapitel 4.1).

Tabelle 17: Matrix der Szenenerkennung fiir Schneeszenen (Die Hauptdiagonale ist hervorgehoben).

Schneeszenen Szenenerkennung (SI) nach AVHRR
ScaRaB SI Wolkenfrei Teilw. Bedeckt Uberw. Bedeckt Bedeckt
Wolkenfrei 0 26 54 40
Teilw. Bedeckt - - - -
Uberw. Bedeckt - - - -
Bedeckt 8 37 58 35

6.2.1.3 Wiistenszenen

Es sind in diesem Fall insgesamt 754 Bildelemente in die Auswertung mit eingeflossen, also im Ver-
hltnis zu den 7714 fiir Landszenen auch nur sehr wenig. Es ist in Tabelle 18 eine Uberschitzung der
Bewdlkung durch den APOLLO-Algorithmus zu sehen. Das fiihrt zum Teil zu sehr grolen Abwei-
chungen, weil ScaRaB ein Gebiet wolkenfrei sieht, wihrend es durch APOLLO als bedeckt klassifi-

ziert wird.

Tabelle 18: Matrix der Szenenerkennung fiir Wiistenszenen (Die Hauptdiagonale ist hervorgehoben).

Wiistenszenen Szenenerkennung (SI) nach AVHRR
ScaRaB SI Wolkenfrei Teilw. Bedeckt Uberw. Bedeckt Bedeckt
Wolkenfrei 27 172 231 157
Teilw. Bedeckt 2 47 28 8
Uberw. Bedeckt 0 6 30 36
Bedeckt 0 0 4 6
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6.2.1.4 Abhdngigkeit des Szenenfehlers von der Anzahl der AVHRR-Bildelemente innerhalb

eines ScaRaB-Bildelementes

Die bisherige Auswahl der vergleichbaren Bildelemente zwischen ScaRaB und AHVRR 1idft sich
durch weitere Bedingungen weiter einschrinken. In Abbildung 21 ist der Klassenfehler fiir eine un-
terschiedliche Mindestanzahl von AVHRR-Bildelementen pro ScaRaB-Bildelement dargestellt. Es
zeigt sich, daB} die Klassenfehler unabhingig von der Anzahl der AVHRR-Bildelemente pro ScaRaB-
Bildelement sind. Dies rechtfertigt die Wahl einer Mindestanzahl von 1000 Bildelementen von
AVHRR pro ScaRaB-Bildelement fiir die Untersuchungen.

6.2.2 UNTERSUCHUNGEN MIT UNTERSCHEIDUNG DER AVHRR-BILDELEMENTE IN

VERSCHIEDENE WOLKENTYPEN

Die gleichen Untersuchungen (vgl. Abschnitt 6.2.1) kdnnen auch gemacht werden, indem die weite-
ren Parameter, die das APOLLO-Verfahren liefert, genutzt werden. Als Ergebnis des APOLLO-
Verfahrens liegt fiir jedes AVHRR-Bildelement die Einordnung in eine von vier verschiedenen Wol-
kentypen (tiefe, mittelhohe, vertikal ausgedehnte und diinne Wolken) vor. Die Entscheidung, welcher
Typ dem Bildelement zugeordnet wird, ist im Kapitel 4.1 beschrieben worden. Fiir jedes Bildelement
von ScaRaB 146t sich damit aus allen AVHRR-Bildelementen der dominierende Wolkentyp ermit-

teln. Als Schwellwert wird dafiir eine Mindestiiberdeckung von 50 % der Fliche des ScaRaB-
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Bildelements mit einem Wolkentyp gewéhlt. AnschlieBend werden fiir die Bodentypen Histogramme
der auftretenden Wolkentypen berechnet und die Matrizen der Eintrittswahrscheinlichkeit gebildet.

Tabelle 19 zeigt die Ergebnisse als relative Haufigkeiten fiir die unterschiedlichen Bodentypen.

Tabelle 19: Relative Hiufigkeit des Auftretens bestimmter Wolkentypen fiir verschiedene Bodenty-

penin %'
Bodentyp Wolkentyp
wolkenlos |tiefe |mittelhohe | vertikal ausgedehnte hohe diinne

Wasser 24 4 41 4 26
Land 62 1 32 2 3
Schnee 19 - 71 8 2
Wiiste 40 54 5 - -
Kiiste 54 3 35 4 4

Die mittelhohen Wolken sind der dominierende Wolkentyp fiir alle Szenen aufler der Wiiste (vgl.
Tabelle 19). Uber Wasser werden mehr hohe diinne Wolken durch APOLLO erkannt, wihrend sie
iber den anderen Gebieten eher selten auftreten. Dies ist auf die Methode der Detektion (grofe Tem-

peraturdifferenzen zwischen Wolkenoberkante und Wasseroberflidche) zuriickzufiihren.

Es ist natiirlich, wie auch schon in der Einleitung geschrieben, sehr schwierig mehrere Wolken-
schichten mit einem passiven Satelliteninstrument zu erkennen. Um diese Fille zu verbessern,
braucht man an Bord des Satelliten auch noch ein aktives Instrument, wie es z.B. fiir die Earth Ra-
diation Mission (ERM) der ESA (European Space Agency) geplant ist. Die Kombination beider In-

strumente ermoglicht dann eine Detektion mehrerer Wolkenschichten.

Beim Bodentyp Schnee erkennt der Algorithmus zu viele mittelhohe Wolken, aber keine tiefen. Dies
liegt daran, dall die gemessenen dquivalenten Schwarzkorpertemperaturen zu kalt fiir eine Einord-
nung in die tiefe Wolkenklasse sind. Dadurch wird auch die Unterschétzung des wolkenlosen Anteils
verursacht. Im ScaRaB-Algorithmus, der bei Schnee- und Eisszenen nur zwischen wolkenlos und
bedeckt unterscheidet, werden namlich von den 71 % immerhin 39 Prozentpunkte als wolkenlos bzw.
32 Prozentpunkte als bedeckt eingeordnet. Somit 148t sich schlieBen, daf der Schnee-Eis-
Algorithmus von Gesell (1989) zu viele mittelhohe Wolken erkennt.

Uber den Wiistengebieten sind keine vertikal ausgedehnten und hohe diinne Wolken dominierend.

Auch der Anteil an mittelhohen Wolken ist eher zu vernachlidssigen, wihrend jedoch iiber 50 % als

" Durch Rundung bedingt, ergibt die Summe einer Reihe nicht immer 100 %.
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tiefe Wolken erkannt werden. Dieses Problem der Uberschitzung der tiefen Wolken durch
APOLLO-Verfahrens ist von Malessa-Rober et al. (1997) gezeigt worden. Durch die verwendete
Schwellwerttechnik werden die warmen und hellen Wiistenoberflidchen als tiefe dicke Wolken er-
kannt. Als Test fiir die Einordnung in den Wolkentyp der tiefen Wolken wird die Temperaturdiffe-
renz der Kanile 3 und 4 benutzt: T,;—T57 > 1,0 K. Zusitzlich wird das Verhéltnis der Reflektivitdten
der beiden sichtbaren Kanile untersucht (vgl. Kapitel 4.1). Der Schwellwert hierfiir wird durch das
Maximum im wolkenfreien Fall fiir Mitteleuropa bestimmt. Das Verhiltnis liegt fiir die vegetations-
losen Wiisten iiber diesem Maximum und demnach werden die Fldchen als bewdlkt charakterisiert.
Verbesserungen, um auch im Falle von Wiisten eine korrekte Klassifikation zu erhalten, zeigen Ma-
lessa-Rober et al. (1997) auf. Sie fiihren diesen Test nur iiber Wasser durch und kommen im Ver-
gleich mit dem Bedeckungsgrad von ISCCP zu guten Ergebnissen. Fiir den Test mit dem Verhiltnis
der Reflektivititen im Kanal 1 und 2 wenden sie zwei unterschiedliche Schwellwerte an, einen ma-
ximalen von ry,,x=0,45, bzw. einen etwas kleineren Wert, der von der maximalen Reflektivitit des

wolkenlosen bewachsenen Landes abhingt.

6.3 Nutzung von gleichzeitigen AVHRR-Messungen als verbesserte Szenenerken-

nung fiir ScaRaB

Nach der Bestimmung des Fehlers, welcher durch die Schmal-zu-Breitband-Umrechnung entsteht,
soll hier nun mit zwei verschiedenen Methoden (vgl. Abbildung 22) der Fehler betrachtet werden,
der durch eine falsche bzw. nicht korrekte Szenenerkennung verursacht wird. Zu diesem Zweck wird
fiir alle untersuchten Monate die breitbandige Strahldichte der Bildelemente von ScaRaB genutzt und
mit der simultanen AVHRR-Messung eine Szenenerkennung mit dem APOLLO-Verfahren durchge-
fiihrt. Bei den in Abbildung 22 dargestellten Methoden 1 und 2 werden die simultanen Messungen
mit dem AVHRR zu einer verbesserten Szenenerkennung fiir ScaRaB genutzt. Die gemessenen
Strahldichten werden nur als Hilfsmittel zur Bestimmung der Szene benutzt. Die Methode 1 nutzt
von den Informationen von AVHRR nur den Bedeckungsgrad, wihrend die Methode 2 ein Verfahren
nach Dlhoplosky et al. (1994) anwendet, welches mit einer relativen Bewolkung arbeitet und dazu

auch die integrierten Strahldichten fiir den bedeckten und wolkenlosen Fall benétigt.
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Nachdem damit die Klassifizierung vorgenommen worden ist, wird sie benutzt, um mit den gemes-
senen breitbandigen Strahldichten von ScaRaB und dem entsprechendem ADM die Strahlungsfluf3-
dichte My, auszurechnen. Diese konnen dann mit der nach dem ERBE-Verfahren gewonnenen
Strahlungsfludichte verglichen werden. Zusammen mit der oben eingefiihrten Einteilung in Fehler-

klassen laBt sich auch ein Fehler fiir die jeweilige Klasse bestimmen.

Trishchenko und Li (1998) quantifizieren diesen Fehler in ihrem Vergleich mit der Gréenordnung
von bis zu 70 W/m2. Auch Diekmann und Smith (1989) bestimmen theoretisch einen Fehler der
MiBklassifikation von bis zu 16 % fiir die kurzwellige Strahlungsflufidichte.
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Die folgenden Untersuchungen sind nur fiir die Szenenklassen Land, Wasser und Kiiste gemacht
worden, da nach den obigen Untersuchungen das APOLLO-Verfahren hierfiir die besten und
stabilsten Ergebnisse liefert (siche Kapitel 6.2).

Fiir die Methode 1 wird der Bedeckungsgrad mit dem APOLLO-Verfahren fiir ein zu untersuchendes
ScaRaB-Bildelement berechnet und mit dem Bedeckungsgrad der Szenenerkennung von ScaRaB

verglichen. Im Falle einer Ubereinstimmung, entspricht die szenenkorrigierte StrahlungsfluBdichte,

M g’c‘;“” , derjenigen von ScaRaB, M., exakt. Fiir die Fille der Nichtiibereinstimmung, wird mit dem
Bedeckungsgrad nach dem APOLLO-Verfahren die ScaRaB-Szenenerkennung korrigiert und damit
dann die Strahlungsfluidichte ausgerechnet. Die Abweichungen werden im wesentlichen von den
ADM-Funktionen von Suttles et al. (1988) bestimmt, da bei dieser Methode nur in eine andere,
unterschiedliche Klasse gegriffen wird. Es werden bei diesen Untersuchungen alle simultanen

Datensitze von ScaRaB und AVHRR verwendet.

Die Ergebnisse, gegliedert nach den Fehlerklassen, sind in Tabelle 20 zusammengefalft.

Tabelle 20: Mittelwert und Standardabweichung ¢ der Differenzen der Strahlungsfluldichten in

W/m? fiir die verschiedenen untersuchten Monate (Gesamtfehler ist hervorgehoben).

Monat Fehlerklasse® 1 Fehlerklasse 2 Fehlerklasse 3 Alle
Mittelwert o Mittelwert o Mittelwert o Mittelwert o
Mai 4,5 20,6 -4,5 471 -11,9 32,2 3,6 23,6
Juli 3,1 23,0 -29,2 40,7 - - 1,7 24,8
August -4,3 21,3 -31,3 13,3 -51,0 14,5 -11,8 24,8
Gesamt’ 1,1 21,7 -21,7 36,8 -31,5 25,0 -6,5 24,4

Aus Tabelle 20 geht hervor, dall der Fehler durch eine falsche Eingruppierung der Szene zu einer
leichten Uberschitzung der StrahlungsfluBdichte durch ScaRaB von 1,1 W/m2 bei einer Standardab-
weichung von bis 21,7 W/m? in der Fehlerklasse 1 fiihrt. Innerhalb der untersuchten Monate treten
allerdings groBere Schwankungen auf, die auf die Verschiebung der Uberflugszeiten von METEOR
und NOAA-11 zuriick zufiihren sind. Dadurch schwankt die Anzahl der untersuchten Bildelemente
pro Monat. Fiir den Mai 1994 stehen am meisten Werte, fiir den Juli am wenigsten Messungen zur

Verfiigung.

¥ Die Fehlerklasse n bedeutet eine Abweichung um n Klassen von der bestimmten.
® Der Mittelwert wird mit dem arithmetischen Mittel, die Standardabweichung mit dem quadratischen Mittel
berechnet.
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In der Fehlerklasse 2, also eine Verschiebung der Wolkenklasse um zwei Klassen, fiihrt die Fehlin-
terpretation zu einer erheblichen mittleren Unterschitzung von 21,7 W/m? bei einer Standardabwei-
chung von 36,8 W/m?. Vergleicht man diese systematische Abweichung mit der mittleren ScaRaB-
Strahlungsflufldichte von 229,2 W/m?, so ergibt sich ein systematischer relativer Fehler von 10 %.

Fiir die Fehlerklasse 3, die bei den Daten vom Juli iiberhaupt nicht auftritt, entsteht eine mittlere Un-
terschiatzung durch ScaRaB von -31,5 W/m? bei einer Standardabweichung von 25 W/m?. Dies ent-

spricht einem relativen Fehler von 14 %.

Fiir alle Daten, bei denen die Szenenerkennung unterschiedlich ist, ist die systematische Abweichung
-6,5 W/m? bei einer Standardabweichung von 24,4 W/m?. Also fiihrt die falsche Szenenerkennung in
den ScaRaB-Daten zu einer systematischen Unterschéitzung der Strahlungsfludichte von 3 % bei

einer Standardabweichung von 11 %.

In Abbildung 23 sind die Strahlungsfluldichten von ScaRaB gegen die szenenkorrigierten Strah-
lungsfluidichten in W/m? dargestellt. Es sind sehr gut verschiedene Geraden zu sehen, die den um
entsprechenden Klassen verschobenen Szenen entsprechen, die durch die Methode 1 korrigiert wer-
den konnten. Die Ausgleichsgerade ist 0,9742 x + 5,58 W/m?. Die Gerade ist sehr nahe zur 1:1-

Geraden, was die Ergebnisse aus Tabelle 17 bestitigt.

Der Vergleich mit der Methode 1 zeigt, dal der systematische relative Fehler, der durch eine nicht

korrekte Szenenerkennung entsteht, auf bis zu 14 % ansteigt.
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Eine andere Moglichkeit zur Verbesserung der Szenenerkennung bei simultanen Uberfliigen wurde
von Dlhopolsky et al. (1994) vorgeschlagen: sie schlagen einen linearen Ansatz fiir die Anisotropie-
korrektur vor, der sich aus einem Anteil der bedeckten Anisotropiekorrektur und einem Anteil der
wolkenfreien Anisotropiekorrektur zusammensetzt und somit eine effektive Bedeckung beriicksich-

tigt:

na,, adm,, +(1-n)a , adm,,

adm,, = (23)

na,, +(1-n)a

cs

In Gleichung (23) stehen die Indizes c¢s und ov fiir wolkenfreie, bzw. bedecke Szenen, o ist die Albe-
do und n der Bedeckungsgrad. Auf diese Weise wird fiir die neue Anisotropiekorrektur adm,,, die
effektive Bewolkung innerhalb eines Bildelementes beriicksichtigt. Dlhopolsky et al. (1994) zeigen
anhand von ERBE-Daten, da} die Verwendung von Gleichung (23) zu einer Verbesserung der
StrahlungsfluBBdichte um bis zu 6 % fiihrt. Sie zeigen auch, daB3 der Fehler auch bei total bedeckten
Szenen in der gleichen Groflenordnung wie bei Szenen mit teilweiser und iiberwiegender Bedeckung
ist. Sie ziehen den Schluf3, daf} auch die effektiven Bedeckungsgrade unterschiedlicher Wolkentypen
mit in die Berechnung der Anisotropiekorrektur einflieBen sollten, da die Wolkenbedeckung der be-

stimmende Parameter ist, der die Reflexion einer Szene beschreibt.

L &
M,, =" (24)
adm,,,

Mit Gleichung (24) wird die StrahlungsfluBdichte nach Dlhopolsky et al. (1994) berechnet. Es wird
dafiir der Bedeckungsgrad n, die breitbandige Strahldichte (L.s) der wolkenfreien, sowie die breit-
bandige Strahldichte (L,,) der bedeckten Bildelemente innerhalb eines ScaRaB-Bildelementes bend-
tigt. Sie werden aus den AVHRR-Bildelementen berechnet.

Analog zum ersten Fall sind auch die StrahlungsfluBdichten mit der Methode nach Dlhopolsky et al.
(1994) berechnet worden und in Tabelle 21 fiir die verschiedenen Monate dargestellt. Auch hier las-
sen sich die untersuchten Werte wieder in die Fehlerklassen der Szenen einteilen. In Tabelle 21 ist im
Gegensatz zu Tabelle 20 auch die Fehlerklasse 0 mit angegeben, da diese Methode nur auf der Ge-
wichtung des Bedeckungsgrades beruht, der somit die Szene, bzw. die Anisotropiekorrektur be-

stimmt. Im Idealfalle sollte in dieser Fehlerklasse eine Null stehen.
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Tabelle 21: Differenzen der StrahlungsfluBdichten von ScaRaB und M,., fiir die untersuchten

Monate in W/m?. Der mittlere Fehler aller Monate ist hervorgehoben.

Fehlerklasse O Fehlerklasse 1  Fehlerklasse 2 Fehlerklasse 3 Alle
Monat MW"Y 5 MW c MW c MW G MW &
Mai -0,9 76 24 23,8 7,8 410 -11,8 31,6 24 255
Juli 0,3 7,7 2,5 17,3 -12,3 298 - - 1,9 18,2
August 0,2 74  -1,2 15,7 -299 158 -50,0 144 92 220
Gesamt -0,1 7,6 1,2 19,3 -11,5 30,7 -309 246 -49 22,1

Nach Tabelle 21 hat die Methode nach Dlhopolsky et al. (1994) in der Fehlerklasse O keine grofe
systematische Abweichung erzeugt und auch die Standardabweichung mit 7,6 W/m? ist sehr gering.
Im Gegensatz zu der ersten Methode werden hier kleinere systematische Abweichung in den einzel-
nen Fehlerklassen erzeugt. Auch der Gesamtfehler ist dhnlich zur Methode 1. Die Standardabwei-
chungen sind in der gleichen GréBenordnung. Besonders grof ist der Unterschied zwischen der Me-
thode 1 und 2 in der Fehlerklasse 2, wo die mittleren Abweichungen durch die Methode 2 um bis zu

50 % reduziert werden.

Bei diesem Verfahren ist der Fehler im wesentlichen nicht allein abhéngig von den verwendeten
ADM-Funktionen, da hier eine Gewichtung der ADM-Werte mit dem Bedeckungsgrad stattfindet. Es

kann also eine teilweise Kompensation stattfinden, die nicht erfallt werden kann.

Abbildung 24 stellt das Streudiagramm der Korrektur nach Dlhopolsky et al. (1994) gegeniiber den
Strahlungsfludichten von ScaRaB in W/m? dar. Auch hier ist die Ausgleichsgerade mit 0,9723 x +
5,83 W/m? sehr nahe der 1:1-Gerade. Die Methode erzeugt durch die Interpolation der Information
der Bewolkung keine Sekundirgeraden, wie in Abbildung 23 gezeigt. Die Streuung ist insgesamt
groBer als bei der Methode 1, was auch aus Tabelle 21 hervorgeht. Die Methode 2 zeigt, daf} eine
falsche Szenenerkennung durch ScaRaB zu einer systematischen Unterschitzung von 2 + 10 % fiihrt.

Diese Werte sind etwas kleiner als die von der Methode 1.

Zusammenfassend fiir die Untersuchungen von ScaRaB und gleichzeitigen AVHRR-Messungen ist
festzustellen, da3 durch die benutzten Methoden 1 und 2 Unterschiede bei der Ableitung in der breit-

bandigen StrahlungsfluBdichte entstehen und nachgewiesen werden kdnnen.

"MW ist der Mittelwert und o ist die Standardabweichung.
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Fiir den Fehler der Anisotropie wird hier der Wert von * 14,6 W/m? nach Standfuss et al. (1993)
verwendet. Beim Fehler fiir die falsche Szenenerkennung wird das Maximum der Schitzungen aus
Tabelle 20 und Tabelle 21 verwendet. Fiir die StrahlungsfluBdichte aus einer ScaRaB-Messung 1463t

sich somit die Fehlerbilanz nach Tabelle 22 erstellen:

Tabelle 22 : Fehler der Strahlungsflufdichte fiir ein ScaRaB-Bildelement.

Fehlerursache ScaRaB
Radiometerrauschen (Standfuss, 1997) +9,2 W/m?
Anisotropiekorrektur + 14,6 W/m?
Falsche Szenenerkennung -6,5 £ 24,4 W/m?
Gesamtfehler eines ScaRaB-Bildelements -6,5 £ 29,9 W/m?

Fiir das Radiometerrauschen wird der Wert von Standfuss (1997) verwendet. Es ergibt sich also ein
Wert fiir den Gesamtfehler fiir die Messung der Strahlungsfludichte eines ScaRaB-Bildelementes
von -6,5 + 29,9 W/m?2. Es entsteht also durch die falsche Szenenerkennung von ScaRaB eine syste-
matische Unterschidtzung von 7 W/m?. Damit ist die ScaRaB-Messung genauer als die von ERBE, fiir

das Werte von+ 50 W/m? berechnet worden sind.

Im néchsten Abschnitt wird untersucht, wie grofl die Unterschiede sind, wenn alle verfiigbaren In-
formationen der AVHRR-Messungen benutzt werden, um eine breitbandige Strahlungsflufidichte zu

bestimmen.
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7 BESTIMMUNG DER HOCHAUFLOSENDEN STRAHLUNGSFLUBDICHTE
MIT AVHRR

7.1 Fehlerbetrachtung fiir die breitbandige Strahlungsflu8dichte aus AVHRR

In diesem Abschnitt soll nun die Strahlungsfludichte direkt fiir jedes AVHRR-Bildelement be-
stimmt werden. AnschlieBend werden dann alle AVHRR-Bildelemente innerhalb eines simultan be-

obachteten ScaRaB-Bildelements gemittelt.

Eine schematische Darstellung des Prozesses ist in Abbildung 25 gegeben. Im Vergleich mit
Abbildung 22 zeigt Abbildung 25 eine dhnliche Vorgehensweise zur Bestimmung der Strahlungs-
fluBdichte aus den AVHRR-Bildelementen. Es werden hier jedoch ausschlieBlich Informationen der
AVHRR-Messung genutzt.

Die Szenenerkennung findet dabei auf der Auflosung der AVHRR-Bildelemente statt. Anschlieend

" Hochauflosende breitbandige StrahlungsfluBdichte ||

AVHRR Kkalibriert & navigiert

NB - NB
[*i=15 L%9,00
4 h 4
Szenenidentifizierung mit Schmalband-Normierung
dem APOLLO-Schema: sce L300
4 4
»| 7B
Schmal-zu-Breitband Umrechnung > L%, 0.0

Anisotropie-Korrektur
nach ERBE mit sce

Strahlungsfluidichte
M,..» abgeleitet aus
den AVHRR Daten.

Abbildung 25: Schematische Darstellung der Berechnung der StrahlungsfluBdichte aus den
individuellen AVHRR-Bildelementen.
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wird diese dazu genutzt, um dann mit der Anisotropiekorrektur fiir jedes AVHRR-Bildelement indi-
viduell eine Strahlungsfludichte zu berechnen. Danach werden diese dann innerhalb der simultan

beobachteten ScaRaB-Bildelemente gemittelt.

Es werden damit anders als fiir die oben diskutierten Methoden 1 und 2 von den ScaRaB-Messungen

unabhingige StrahlungsfluBdichten bestimmt.

Als Ergebnis des ganzen Prozesses steht dann die Strahlungsfludichte am Oberrand der Atmosphire

in der Auflosung des AVHRR, also auf der Basis von 1,1 X 1,1 km?, zur Verfiigung.

In diesem Fall bietet es sich an, Bildelemente von ScaRaB und AVHRR zu vergleichen, die gleich-
zeitig und beobachtungsgleich sind. In Abbildung 26 ist dieser Vergleich als Streudiagramm wieder-
gegeben. Die Ausgleichsgerade ergibt sich zu 0,846 x + 34,23 W/m? bei einem Korrelationskoeffizi-
enten von 0,95. Die mittlere Differenz (ScaRaB minus AVHRR) der untersuchten Bildelemente be-

trigt dabei 5,3 W/m? mit einer Standardabweichung von 25,5 W/m?.

Im Vergleich mit der Abbildung 17, bei der die breitbandigen Strahldichten miteinander verglichen
werden, ist eine Differenz von -1,6 = 7,51 W/(m?2sr) bestimmt worden. Rechnet man diesen Fehler
durch eine Multiplikation mit 7 in StrahlungsfluBdichten um, so ergibt sich eine gute Ubereinstim-
mung bei der Standardabweichung, fiir die systematische Abweichung ergibt sich allerdings eine

Verschiebung in der Grolenordnung von 10 W/m?.

Es ist insgesamt eine mittlere Unterschédtzung durch das Invertierungsverfahren zu beobachten (vgl.
auch Abbildung 26). Dies liegt daran, dafl die Schmal-zu-Breitband-Umrechnung in der Regel die
breitbandige Strahldichte iiberschitzt. Die grofle Streuung lat sich mit der hohen Variabilitit inner-
halb eines ScaRaB-Bildelementes erkléren, die darauf beruht, daB fiir die Szenenerkennung auf Basis

der AVHRR-Bildelemente nur eine Klassifikation in wolkenfrei und bedeckt gemacht wird.

Es ist jedoch auch zu erkennen, dalB fiir grof3ere Strahlungsfludichten eine Unterschitzung durch das
Verfahren entsteht. Fiir kleinere StrahlungsfluBdichten zeigt sich allerdings eine Uberschiitzung der

von ScaRaB gemessenen Werte.



_ 85—

650
600
b
550 IR
. o kS
_ 500 . e
t * | @ » oy ¢
= 450 NLEINY <A, oI YN
c * o | o o')' .0
£ RIS C I3 )
o » * < .
s 400 " e 2 o ;
3 S, 4 tafeg Bt ¥e. N0
@ 350 e AT
c PR 4§ b " [S
g 300 . |® oo, 0.2,',9 4
Q +
b AR ST
4 *
§ 250 . ‘“‘"’ ¢ VAT
A o® e ..‘ . M
g’ 200 o o0
3 0\ N
S 150 | *
:"-”.- 1 ¢
*
2 100 . L AP
* *
.
50 ¢
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Breitbandige kurzwellige StrahlungsfluBdichte von AVHRR in W/n?

Abbildung 26: Vergleich der Strahlungsfludichten in W/m? fiir simultane und be-
obachtungsgleiche AVHRR- und ScaRaB-Bildelemente.

Die mittlere Strahlungsfluldichte fiir alle ScaRaB-Bildelemente ist 193,4 W/m?, wihrend die Stan-
dardabweichung fiir alle untersuchten Bildelemente 89,5 W/m?, also ca. 50 % des Mittelwertes be-
tragt. Fiir die AVHRR-Bildelemente ergeben sich dhnliche Werte mit einem Mittelwert von 188,2
103,1 W/m?. Fiir die Umrechnung eines AVHRR-Bildelementes in eine breitbandige Strahlungsfluf3-
dichte ergibt sich somit folgende Tabelle 23:

Tabelle 23: Mittlerer Fehler und Standardabweichung fiir aus AVHRR
abgeleitete breitbandige Strahlungsflufidichten.

Fehlerquelle AVHRR
Radiometerrauschen'' nach Standfuss (1997) +9,2 W/m?
Schmal-zu-Breitband-Verfahrensfehler + 1,3 W/m?
Schmal-zu-Breitband-Umrechnung 5,3 +25,5 W/m?
Anisotropiekorrektur12 nach Standfuss et al. (1993) |+ 14,6 W/m?
Gesamtfehler 5,3 + 30,8 W/m?

" Hier wird angenommen, daf das Radiometerrauschen dhnlich dem der breitbandigen Instrumente ist.
"2 Hierbei wird angenommen, daB der Anisotropiefehler von AVHRR und ScaRaB gleich ist.
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Insgesamt werden also mit dieser Methode die StrahlungsfluBdichten von NOAA-11 systematisch
um 5,3 W/m? iiberschitzt. Die Streuung ist mit 30,8 W/m? in der gleichen GroBenordnung, wie die
ScaRaB-Messung. Hierbei ist jedoch angenommen worden, dal der Fehler in der Szenenerkennung

auf der Basis der AVHRR-Bildelemente zu vernachléssigen ist.

Es ist bei Tabelle 23 zu beachten, daf3 dieser Fehler fiir die Grofie 50 x 50 km? eines Bildelementes
von gilt. Stellt man eine Strahlungsbilanz fiir die Bildelemente in der Groenordnung des AVHRR-
Bildelementes auf, so kommt noch zusitzlich der Fehler hinzu, der durch eine falsche Szenenerken-
nung durch APOLLO verursacht wird. Dieser kann z.B. bei einer mittleren breitbandigen Strahl-
dichte von 18 W/(m?sr) einen Fehler in den breitbandigen StrahlungsfluBdichten von 50—100 W/m?
verursachen, so daf} die Standardabweichung fiir das AVHRR-Bildelement mit einer Bildelement-

grofie von 1,1 x 1,1 km? auf 80—130 W/m? ansteigt.

7.2 Das hochaufgeloste Strahlungsbilanzprodukt aus AVHRR

Wie in Abbildung 25 dargestellt ist, kann auf diese Weise eine breitbandige Strahlungsfludichte
individuell fiir jedes AVHRR-Bildelement berechnet werden. Da das komplette Invertierungsverfah-
ren von den Rohdaten zur breitbandigen Strahlungsfludichte nur im statistischen Sinne exakt ist,
wenn man also beliebig viele Bildelemente betrachtet, ist es notwendig die Werte zu korrigieren,

falls zusitzliche zeitgleiche breitbandige Datensétze vorhanden sind.

Dann lassen sich fiir die zeitgleichen Bildelemente von beiden Satelliten die berechneten Strahlungs-

fluBdichten der AVHRR-Bildelemente iiber das Gebiet des breitbandigen Datensatzes (hier die Sca-

RaB-Bildelemente) integrieren. Es kann somit eine mittlere Strahlungsfluldichte, M basierend

noaa >

auf AVHRR-Messungen fiir die zeitgleichen ScaRaB-Bildelemente berechnet werden, die dann mit

den gemessenen breitbandigen StrahlungsfluBdichten von ScaRaB, M in Zusammenhang gesetzt

sca
werden konnen. Diese Beziehung kann dazu genutzt werden, eine optimierte StrahlungsfluBdichte,

M, Zu gewinnen:

<1. (25)

sca ? wnoaa

Hierbei sind in Gleichung (25) die Koeffizienten my., und ., frei wihlbar. Es ist bei dieser Metho-

de moglich, die Koeffizienten als Funktion der Zeit (z.B. fiir eine Tagesintegration), des Ortes oder
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der Beobachtungsgeometrie zu wihlen. Mit der Verwendung der Koeffizienten konnen zusitzliche
Informationen iiber die Giite der einzelnen Strahlungsfludichten mit der Auflosung eines ScaRaB-

Bildelementes beriicksichtigt werden.

Aus der Annahme, daf} die Strahlungsfludichte von ScaRaB immer besser als die mittlere Strah-
lungsfluldichte von AVHRR ist, folgt fiir Gleichung (14): W2 > Wnoaa. Im umgekehrten Fall ist o,
kleiner als m,,,. Fiir eine Gleichgewichtung beider Groflen ist ., = Wnoua = 0,5. Den Fall der Gleich-
gewichtung wird z.B. durch die Fehlerrechnungen der Tabelle 22 und Tabelle 23 angedeutet, da bei-

de Standardabweichungen in der gleichen GroBenordnung liegen.

Der erste Fall tritt z.B. auf, falls mit AVHRR Bereiche in der Sonnenspiegelung beobachtet werden,
wihrend die gleichen Gebiete von ScaRaB aus einer anderen Richtung betrachtet werden. Dann ist
die von ScaRaB gemessene StrahlungsfluBdichte sicher besser als die mit AVHRR berechnete
StrahlungsfluB3dichte, da die Anisotropiekorrektur in diesen Bereichen grof3e Fehler erzeugt.

In einem zweiten Schritt wird dann M, als Korrekturfunktion auf die hochaufgelosten AVHRR

Strahlungsfludichten angewendet:

<

M::));; = Mm)aa * 'va - ‘ (26)
M

noaa

M " ist dabei die gewiinschte, korrigierte, riumlich hoher aufgeldste StrahlungsfluBdichte. Durch

dieses zweiteilige Verfahren 146t sich ein hochaufgelostes Strahlungsprodukt erstellen, welches auf

der groberen Skala des breitbandigen MeBinstrumentes (hier ScaRaB) gleich, bzw. "optimal" ist.

Dies Verfahren ist nur in den Fillen anwendbar, wo beide Satelliteninstrumente nahezu gleichzeitig
eine Szene beobachten. Andernfalls wird der Fehler, der durch die Dynamik der Atmosphire entsteht
(z.B. Bewegung der Wolkenfelder), dominierend. Der Fehler wird dabei durch das benutzte Zeitfen-
ster von £ 15 Minuten definiert. Es werden keine Unterschiede in der Szenenklassifikation beider

Instrumente beriicksichtigt.
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Abbildung 27: Uberflug von NOAA-11 am 11.05.1994 um 12:58 UTC (rechts) und ScaRaB um
13:04 (links).

Das Verfahren soll in dieser Arbeit mit My, = 1 und Wy, = 0, mit einem Beispiel fiir einen Tag im
Mai 1994 vorgestellt werden. Die Wahl der Koeffizienten entspricht der Annahme, da3 auf der gro-
beren Skala die Strahlungsfluldichte, die mit ScaRaB gemessen worden ist, richtig ist, wihrend die

Fehler der aus AVHRR abgeleiteten Strahlungsfluldichte zu grof3 sind.

Als Beispiel ist die reflektierte StrahlungsfluBdichte fiir den 11. Mai 1994 in Abbildung 27 fiir das
BALTEX-Gebiet dargestellt. Der Uberflug des NOAA-11-Satelliten war um 12:58 UT (rechte Seite
in Abbildung 27), der Uberflug von ScaRaB fand etwas spiter, um 13:04 UT, statt (linke Seite der
Abbildung 27). Die benutzte Projektion entspricht dem Modellgitter des REMO. Dazu wurden die
hochaufgelosten AVHRR-Messungen iiber die Gitterboxengrofle des Modells von 18 x 18 km? ge-
mittelt. Der NOAA-Uberflug iiberdeckte nur einen Teil des Gebietes, so daB ein Vergleich der bei-
den Produkte nur auf dem kleineren Gebiet stattfinden kann. In Abbildung 27 auf der rechten Seite
kann man sehr gut erkennen, was es bedeutet, eine hohere Auflosung im Vergleich zu ScaRaB zu
haben. Die grofiriumigen Strukturen werden auch von ScaRaB sehr gut wiedergegeben, z.B. das
wolkenfreie Gebiet in Finnland. Im Vergleich mit ScaRaB sind jedoch einige Unterschiede in der

StrahlungsfluB3dichte zu erkennen (z.B. Gebiete iiber der Nordsee vor Norwegen, Ostsee).
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In Abbildung 28 ist das Streudiagramm der gleichzeitigen Messungen der Strahlungsfluldichten von
AVHRR und ScaRaB dargestellt, wobei die AVHRR-Messungen innerhalb eines Bildelementes von
ScaRaB integriert worden sind. Nur die Bildelemente innerhalb des Modellgebietes, auf der das Pro-
dukt dargestellt werden soll, sind abgebildet. Damit gibt Abbildung 28 die grofrdiumige Variation der
StrahlungsfluBBdichte wieder. Im ersten Schritt des Verfahrens werden fiir diese Bildelemente mit
Gleichung (25) die optimalen StrahlungsfluBdichten abgeleitet. Da nicht alle Gebiete wihrend der
Uberﬂijge von beiden Instrumenten beobachtet werden, werden die einzelnen Bildelemente in einem
weiteren Schritt dann rdumlich interpoliert, um sie fiir einen grofleren regionalen Bereich anwenden
zu konnen. AuBlerhalb des Bereiches, fiir den beide Satelliten zur Verfiigung stehen, wird m., = 0

und M0, = 1 gesetzt.

Die rdumliche Verteilung der Korrekturfaktoren fiir den 11. Mai 1994, 12:58 UT ist in Abbildung 29
dargestellt. Hierbei bedeuten Werte fiir die Korrekturfaktoren grofer als Eins, eine durch das Verfah-
ren nach unten zu korrigierende Strahlungsfludichte, wihrend Werte kleiner als Eins anzeigen, daf}
das NTB-Verfahren zur Berechnung der Strahlungsfludichte in AVHRR-Auflosung die Strahlungs-
fluBdichte unterschétzt hat und deshalb durch die Synergiekorrektur zu gréBeren Werten hin skaliert

wird.
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Es ist zu erkennen, daf} die Korrektur fiir weite Bereiche des Gebietes nahe Eins ist. Die Gebiete der
Sonnenspiegelung iiber der Ostsee und dem Schwarzen Meer haben einen Korrekturfaktor von ca. 2.

Die hellen bewolkten Gebiete am Rande des Beobachtungsgebietes werden teilweise vergrofiert.

Abbildung 29: Regionale Verteilung der ermit-

telten Korrekturfaktoren.

Wird nun mit Gleichung (26) der Korrekturfaktor auf die von AVHRR gemessene Strahlungsfluf3-
dichte angewendet, so sind bei einer Differenzenbildung mit den ScaRaB-Messungen die groBraumi-
gen Variationen der StrahlungsfluBdichte gleich und heben sich auf. Das Ergebnis ist der Gewinn an

rdumlicher Information durch das AVHRR.

Als Ergebnis des Prozesses, ist in Abbildung 30 die kleinriumige Variation der solaren Strahlungs-
fluBdichte am 11. Mai 1994 in der Auflésung des REMO iiber dem BALTEX-Gebiet dargestellt. Sie
wird aus der Differenz des korrigierten AVHRR-Messungen mit dem (optimierten) ScaRaB-

Messungen gebildet.

Es zeigt sehr deutlich den Gewinn an Informationen. Es sind nun die kleinrdumigen konvektiven
Zellen im Ostlichen Modellgebiet sehr gut aufgelost und richtig skaliert. In den Gebieten, wo das
AVHRR, durch den Sonnenstand bedingt, in die Sonnenspiegelung schaut, hilft das Verfahren, die

relativen Anderungen iiber dem Wasser zu zeigen.
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Der mittlere Fehler zwischen ScaRaB und dem AVHRR betrigt ohne Korrektur in der rdumlichen
Auflosung des ScaRaB-Bildelementes -12,5 + 82 W/m2. Es existiert also eine mittlere Uberschitzung
durch AVHRR von 12,5 W/m?. Die Differenz zwischen ScaRaB und dem synergetischen Produkt
ergibt nun -6,2 + 78,4 W/m?. Das Verfahren fiihrt also in diesem Beispiel dazu, dall der systemati-
sche Fehler um 50 % reduziert werden kann. Dieses ist unter der Annahme gerechnet worden, daf3

die Strahlungsfluldichten, die mit ScaRaB gemessen wurden, besser als die korrespondieren

AVHRR-StrahlungsfluBdichten sind.

Abbildung 30: Kleinrdumige Variation
der reflektierten Strahlungsfludichte am
11.05.1994 12:58 UTC, berechnet aus

AVHRR und korrigiert mit ScaRaB. 290
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Im ersten Teil dieses siebten Abschnitts ist die Fehlerbilanz der Strahlungsfluldichte, die aus der
schmalbandigen AVHRR-Messung abgeleitet worden ist, vorgestellt worden. Auf der integrierten
GroBle eines ScaRaB-Bildelements belduft sie sich auf 5,3 + 30.8 W/m?2. Fir das AVHRR-
Bildelement ist der Fehler allerdings durch den Fehler der Szenenerkennung zu ergiinzen. Eine grobe

Abschitzung fiihrt hierbei zu einem Gesamtfehler von 80—130 W/m?2.

Im zweiten Teil des Kapitels ist an einem Beispiel vom 11. Mai 1994 die Ableitung eines rdumlich
hochauflosenden Produktes der reflektierten, kurzwelligen Strahlungsfludichte gezeigt worden,
welches die Energie auf den groberen Skalen erhélt. Damit wird eine Reduktion des mittleren Fehlers

um 50 % erreicht.
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8 VERGLEICH DER ERGEBNISSE MIT RECHNUNGEN VON REMO FUR
MARZ 1994

In diesem zweiten Teil der Arbeit sollen nun Ergebnisse von Rechnungen mit REMO mit den Strah-
lungsfluldichten von ScaRaB verglichen werden. Es gliedert sich in zwei Abschnitte. Erstens werden
Ergebnisse direkt mit den langwelligen StrahlungsfluBdichten von ScaRaB verglichen, zweitens wer-
den Ergebnisse mit den aus den AVHRR-Messungen abgeleiteten kurzwelligen Strahlungsfluldich-
ten verglichen. Es kann fiir die kurzwellige Strahlungsflufidichte kein Vergleich mit ScaRaB direkt
gemacht werden, da fiir den Vergleich mit dem Modell nur Rechnungen fiir Mérz 1994 zur Verfii-

gung standen, in dem ScaRaB nur sehr selten tagsiiber das Gebiet iiberflogen hat.

Zhang et al. (2000) vergleichen die Modellergebnisse fiir den Monat Mirz 1994 mit dem ISCCP-DX-
Datensatz und verbessern die Wolkenparameterisierungen (vgl. Kapitel 2.3). Durch die Verbesserun-
gen der Wolkenparameterisierung gibt das Modell nun die vertikale Struktur im Vergleich mit den
ISSCP-Daten besser wieder. Auch die Wolkentypen, die vom Modell berechnet werden, stimmen
nun im Mittel besser iiberein. Um alle Aspekte der Anderungen beurteilen zu konnen, miissen jedoch
auch die Randbedingungen am Oberrand der Atmosphére bzw. des Erdbodens untersucht und vergli-

chen werden. In dieser Arbeit wird der Vergleich fiir den Oberrand der Atmosphére durchgefiihrt.

Es wird einerseits das Modell in der alten Form mit den ScaRaB-Daten verglichen, andererseits wird

es auch mit den Modellergebnissen nach der Anderung der Wolkenparameterisierung verglichen.

8.1 Meteorologischer und klimatologischer Uberblick iiber den Mirz 1994

Im ganzen Monat Mirz 1994 herrschen in Mittel- und Nordeuropa im wesentlichen westliche und
nordwestliche Strémungen vor (Berliner Wetterkarte Mérz 1994). Nur wihrend kurzer Perioden ist
ein Hochdruckeinflu$ fiir das Untersuchungsgebiet bestimmend. So am Anfang des Monats vom
1.-2. Miérz und gegen Ende des Monats, am 21.—22. und wihrend des 25.—28. Mirz. Nach einem
durchziehenden Tiefdruckgebiet am 29. Mirz endet der Monat dann mit einer Hochdruckphase am
30. Mirz. In den Zwischenzeiten iliberqueren eine Anzahl von Tiefdrucksystemen das Modellgebiet
in einer westlichen Stromung, so dall weite Bereiche Mittel- und Nordeuropas oft unter einer dichten

Wolkendecke sind.

Am Anfang des Monats verlduft die Schneegrenze von Siidnorwegen, iiber Ddnemark, Nord-
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deutschland und Polen bis in die Ukraine. Finnland, die nordlichen Bereiche Rufllands, Schweden
und Norwegen sind ganz mit Schnee bedeckt. Die Schneegrenze zieht sich im Verlaufe des Mirz
langsam zuriick. Ab dem 10. Mérz sind Ddnemark und Deutschland schneefrei. In den Gebirgen in
den Hochlagen halten sich allerdings die Schneevorkommen bis zum Ende des Monats (Berliner

Wetterkarte April 1994).

Die Fisgrenze im Modellgebiet ist im Monat Mirz dhnlich der vom Februar 1994. Der Bottnische
Meerbusen, der finnische Meerbusen, der Rigaische Meerbusen, das weille Meer und die Barentsee

sind iiberwiegend mit Eis bedeckt. Die Ostsee ist siidlich der Aland-Inseln eisfrei.

8.2 Vergleich der langwelligen StrahlungsfluBdichte

8.2.1 VERGLEICH MIT EINEM GLEICHZEITIGEN UBERFLUG

Um die langwelligen StrahlungsfluBdichten von ScaRaB mit denen des Modells vergleichen zu kon-
nen, muf} ein Verfahren entwickelt werden, das die Messungen von ScaRaB auf die hohere rdumliche
Auflésung des Modells von 18x18 km? anpaBt. Durch die etwa 50-prozentige Uberlappung der be-
nachbarten ScaRaB-Bildelemente ist es sinnvoll, dieses fiir jede Gitterbox des Modells mit einer
einfachen abstandsgewichteten Interpolation der langwelligen Ausstrahlung zwischen den Mittel-
punkten der umliegenden ScaRaB-Bildelemente zu machen. Dabei wird eine Gewichtung mit dem
Quadrat des Abstandes benutzt, damit die néchstliegenden ScaRaB-Bildelemente auf eine Gitterbox
den grofiten Einfluf haben. Hollmann et al. (1998) haben gezeigt, dafl durch dieses Verfahren keine
groferen Fehler entstehen. Sie benutzen dafiir das interpolierte Produkt, welches iiber 2,5°%2,5° ge-
mittelt wird, damit es dann mit den regionalen Mittelwerten der ScaRaB-Invertierung fiir diesen

Zeitpunkt verglichen werden kann.

Durch eine derartige Interpolation der einzelnen Bildelemente von ScaRaB auf das REMO-Gitter
lassen sich fiir alle ScaRaB-Uberfliige im Mirz 1994 Aufnahmen der langwelligen Strahlungsfluf3-
dichte erzeugen. In Abbildung 31 ist auf der rechten Seite, als Beispiel, der Uberﬂug von ScaRaB am
1. Mérz 1994 um 8:38 UT dargestellt. Die langwellige Ausstrahlung am Oberrand der Atmosphire
variiert fiir diesen Uberﬂug von 125 W/m? bis 275 W/m?, mit Minima {iber den Alpen, den norwegi-
schen Bergen und Norddeutschland. GroBere, wolkenlose Gebiete und damit hohere Werte der ther-
mischen Ausstrahlung sind vor der norwegischen Kiiste, iiber der Ostsee und dem Schwarzen Meer

zu erkennen.
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Die Gebiete im Norden und Osten werden fiir diesen Zeitpunkt vom Instrument nicht erfaf3t und ent-
halten deshalb keine Daten. Dieses wird zum einen durch einen Kalibrationszyklus von ScaRaB (im

Norden) und zum anderen durch die Breite des Blickwinkels verursacht.

In Abbildung 31 ist auf der linken Seite fiir den gleichen Zeitraum von 8—9 UT das Modellergebnis
der langwelligen Ausstrahlung am Oberrand der Atmosphire wiedergegeben. Im Gegensatz zu Sca-

RaB hat das Modell natiirlich fiir alle Gitterpunkte einen Wert berechnet.

Beim Vergleich beider Abbildungen fillt auf, daB ScaRaB durch die GroBe der Bildelemente be-
dingt, nur die groberen Strukturen erfaf3t, wihrend das Modell auch kleinskalige Variationen in Git-
terboxauflosung der langwelligen Ausstrahlung berechnet. So sind insgesamt die Wolkenstrukturen
bei ScaRaB geglitteter, als im Modell. Dennoch sind die meisten Muster in beiden Abbildungen

erkennbar, so z.B. das grofle wolkenlose Gebiet vor der Kiiste von Norwegen.

Es fallen im besonderen drei Gebiete auf, bei denen die Abweichung ca. 25 W/m? betrigt. Es sind
dies die Gebiete mit hohen Wolken iiber den Alpen, Norddeutschland und Nordnorwegen.

275

250

200

175

150

125
W/m?

Abbildung 31: Langwellige Ausstrahlung am Oberrand der Atmosphire in W/m? fiir den 1. Mirz
1994 (Modellergebnis von 08:30 UT (links), ScaRaB-Uberflug von 8:38 UT (rechts)).
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Das Tiefdruckgebiet mit seinem Frontalsystem, welches ScaRaB um 8:38 UT beobachtet hat, wird
durch das Modell nicht an der gleichen Stelle vorhergesagt. Es wird dort auch nicht so kompakt dar-
gestellt, man erkennt vielmehr zwei Wolkenbznder mit hoher und etwas tieferer Bewolkung. Uber
den Alpen hat auch das Modell ein Minimum in der langwelligen Ausstrahlung, allerdings ist es
nicht so ausgeprigt, d.h. die dort vorherrschenden Wolken werden nicht in der korrekten Hohe durch
das Modell berechnet. Ein etwas spiterer Uberflug des NOAA-11 (ohne Abbildung in dieser Arbeit)
zeigt das gleiche Minimum der thermischen Ausstrahlung in Nordnorwegen, was das Modell zu kei-

ner Zeit berechnet. Eine Erkldrung gibt es fiir dieses Auftreten zur Zeit nicht.

In Abbildung 32 sind die Ergebnisse bei einer Verbesserung der Wolkenschemata durch Zhang et al.
(2000) dargestellt. Durch die Anderung in der Wolkenparameterisierung von REMO, so zeigt sich,
ist eine Erhohung der langwelligen Ausstrahlung zu erkennen. Besonders in den Gebieten im Siid-
osten nimmt die Ausstrahlung stark zu. Die wolkenlosen Gebiete mit groferer langwelliger Aus-
strahlung bleiben im wesentlichen erhalten, obwohl insgesamt mehr wolkenlose Gebiete vorherge-
sagt werden. Die Struktur der Wolken und der langwelligen Ausstrahlung des Tiefdruckgebietes tiber
Norddeutschland hat sich etwas mehr der ScaRaB-Messung angenéhert. Die groen Unterschiede

iiber den Alpen und in Nordnorwegen bleiben erhalten.

Abbildung 32: Langwellige Ausstrahlung des
neuen Modells nach Zhang et al. (2000) in
W/m?.
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8.2.2 VERGLEICH VON MONATSMITTELN UND GEBIETSMITTELWERTEN

Fiir den Monat Mirz 1994 stehen insgesamt 68 Uberfliige von ScaRaB zur Verfiigung, bei denen das
Instrument groBe Teile des BALTEX-Gebietes beobachtet hat.

In Abbildung 33 ist die zeitliche Verteilung der Beobachtungen der langwelligen Ausstrahlung durch
ScaRaB dargestellt. Es zeigt sich, dal ScaRaB nur morgens und abends Messungen iiber dem Gebiet
macht. Wihrend des ganzen Monats gibt es keine Messungen in der Mittagszeit. Die meisten Mes-

sungen finden in den Abend- und Nachtstunden statt.

17 7% Abbildung 33:
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Durch diese Aufteilung der Messungen bedingt, soll fiir die Vergleiche hier nur ein Mittelwert aller
vorhandenen Messungen verwendet werden, um den Fehler der durch die Interpolation eines Tages-
ganges entsteht, zu minimieren. Indem auch die entsprechenden gleichzeitigen Modellergebnisse

benutzt werden, wird das Abtastverhalten von ScaRaB mit dem Modell nachvollzogen.
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In Abbildung 34 ist das so berechnete ,,Pseudo”’-Monatsmittel der langwelligen Ausstrahlung von

ScaRaB dargestellt. Im folgenden wird es vereinfacht Monatsmittel genannt.

Abbildung 34: ScaRaB Monatsmittel
der thermischen Ausstrahlung in W/m?
fiir Mirz 1994.
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Der Wertebereich betrdgt 170-240 W/m?, wobei die niedrigsten Werte iiber den norwegischen Ber-

gen auftreten, wihrend im allgemeinen eine Abnahme der langwelligen Strahlungsfludichte mit der

Breite zu beobachten ist. Uber Mitteleuropa und den baltischen Lindern bis nach Rufland ist ein

Gebiet mit kleinen Strahlungsfludichten zu erkennen, die auf die Schneebedeckung im Mérz 1994

zuriickzufiihren ist (vgl. Berliner Wetterkarte Mirz 1994).

Die Wasserfldchen, besonders im Mittelmeer, emittieren auf Grund der héheren Wassertemperatur

starker.

Abbildung 35 gibt die Differenz zwischen mit REMO berechneten Monatsmittelwerten und denen

von ScaRaB wieder. Die Unterschiede sind mit + 14 W/m? generell sehr gering. GroB3e Anteile des

Gebietes haben eine Differenz von kleiner als = 4 W/m?, was der Genauigkeit der langwelligen

Strahlungsflufldichten von ScaRaB entspricht.
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Abbildung 35: Differenz der Monatsmittelwerte der langwelligen Ausstrahlung zwischen ScaRaB
und REMO (Alt: rechts; Neu: links) fiir Mirz 1994 in W/mZ2.

Es ist zu sehen, daB3 das Modell die langwellige Ausstrahlung meistens unterschitzt (z.B. die Alpen-
region); nur wenige Gebiete vor Norwegen werden iiberschétzt (vgl. Abbildung 35 rechts). Es ist

auch ein Randeffekt zu erkennen, der vermutlich durch die Modellinitialisierung erzeugt wird.

Die Unterschitzung durch das Modell ist in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen des Vergleiches
von Zhang et al. (2000), die feststellen, dal3 das Modell in seiner alten Version zum einen zu viele
Eiswolken berechnet und zum anderen zu wenig Wasser- und Eiswolken in der mittleren Troposphi-
re vorhergesagt werden. Dies fiihrt dazu, daB durch die niedrigere Temperatur der Wolkenoberkante

die langwellige Ausstrahlung kleiner als die von ScaRaB gemessene ist.

Die Differenz nach den Modelldnderungen von Zhang et al. (2000) ist in Abbildung 35 auf der linken
Seite dargestellt. Die Werteskala ist die gleiche wie auf der rechten Seite. Es ist zu erkennen, daf} aus
einer Unterschétzung durch das Modell von bis zu 14 W/m? nun fiir einige Teile des Untersuchungs-
gebietes eine starke Uberschitzung mit Werten z.T. kleiner als -14 W/m? geworden ist. Dafiir hat
sich fiir groBe Gebiete die Unterschitzung durch das Modell auf kleiner als + 4 W/m? reduziert. Die-

se Gebiete sind damit im Vergleich mit der gemessenen langwelligen Ausstrahlung von ScaRaB
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besser geworden. Es ist interessant zu sehen, dal nun die alpine Region iiberschitzt wird, wihrend

auf der rechten Seite der Abbildung 35 noch eine Unterschidtzung von 14 W/m? zu erkennen war.

Die Genauigkeit der langwelligen Ausstrahlung, die mit ScaRaB erreicht werden kann, liegt im Mo-
natsmittel bei = 5 W/m?. Da die grofiten Teile des Gebietes Differenzen kleiner als = 4 W/m? aufwei-
sen, kann man daraus schlieBen, dal das Modell die langwellige Ausstrahlung im Rahmen der MeB-

genauigkeit von ScaRaB wiedergibt.

Eine weitere Moglichkeit der Untersuchungen auf der regionalen Skala sind Vergleiche von Ge-
bietsmittelwerten. Auch zur Berechnung des Gebietsmittelwertes werden alle Gitterboxen des
BALTEX-Gebietes benutzt, fiir die Messungen von ScaRaB und Berechnungen des Modells vorlie-
gen. Dazu wird die Grofle der Flichen der Gitterboxen mit der geographischen Breite beriicksichtigt.

Durch die rdumliche Mittelung der einzelnen ScaRaB-Uberfliige wird der statistische Fehler verbes-

sert, so dal} die Genauigkeit zunimmt.
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Das Ergebnis ist als zeitlicher Verlauf in Abbildung 36 dargestellt. Die Werte von ScaRaB sind mit
Sternen, die Modellergebnisse als Kreise markiert. Der Mittelwert iiber alle Messungen von ScaRaB
betrdgt 198,0 W/m?, wihrend fiir das alte Modell ein Wert von 194,4 W/m? berechnet wird. Die

mittlere monatliche Abweichung (ScaRaB weniger altem Modell) betrigt also +3,6 W/m?.
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Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung im zeitlichen Verlauf. Sehr schon ist eine Periode von ho-
heren thermischen Ausstrahlungen vom 8. bis 11. Mérz zu erkennen, an denen im Gebiet Zwischen-
hochs bei zentralen Tiefdruckgebieten iiber Finnland, dem Baltikum und Norwegen das Wetterge-
schehen beeinfluften. Die durchlaufenden Frontensysteme der Tiefdruckgebiete in diesem Zeitraum
werden durch die Uberfliige von ScaRaB nicht erfaBt, da sie zu den Uberflugszeiten von ScaRaB

auflerhalb des Beobachtungsgebietes des Instrumentes liegen.
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Abbildung 37: Zeitlicher Verlauf des Gebietsmittelwertes der thermischen Ausstrahlung fiir ScaRaB

und REMO (alte und neue Version), aufgespalten nach Meeres- (links) und Landgebieten (rechts).

Danach verzeichnen sowohl ScaRaB als auch das alte Modell einen Riickgang der Ausstrahlung bis
zum Anstieg zur Phase mit den Hochdruckgebieten ab dem 21. Mirz. Die beiden Kurven verlaufen
gleichphasig, wobei das alte Modell die Werte von ScaRaB unterschitzt. Gegen Ende des Monats

wird die Differenz zwischen altem Modell und Beobachtung durch ScaRaB grofer.

Zur Untersuchung, ob die Unterschitzung nur durch nicht korrekt vorhergesagte Wolkengebiete,
Wasserphasen und Wolkenhohen entsteht, ist es erforderlich, die Gebietsmittel nur fiir Land- und
Wassergebiete, bzw. fiir wolkenlose und bewdlkte Gebiete zu ermitteln. Durch diese Untersuchung

ist es auch moglich eine eventuelle Abhédngigkeit vom Untergrund hervorzuheben.

In Abbildung 37 sind die zeitlichen Verldufe der Gebietsmittelwerte fiir Wasser- und Landgebiete
dargestellt. Wie in Abbildung 36 zeigt sich insgesamt eine gute Ubereinstimmung zwischen alten
Modellergebnissen und Messungen durch ScaRaB. Die Schwankungen innerhalb des Monats sind im

Falle von Wasserfldchen sehr viel groBer.
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Da die meisten Beobachtungen von ScaRaB wihrend der Nacht stattfinden und das Wasser dann
wiarmer als das Land ist, werden beim Auftreten von Wolken groflere Temperaturkontraste als {iber
dem Land erzeugt. Die Schwankungen sind iiber dem Land nicht so ausgepridgt, wobei die
Unterschitzung durch das alte Modell gréBer zu sein scheint. Fiir das Gebietsmonatsmittel ergibt sich
eine Differenz von +2,7 W/m? (ScaRaB weniger altem Modell) iiber Wasser- und von +4 W/m? iiber

den Landgebieten.

Als blaue Kurven sind in der Abbildung 36 und Abbildung 37 die Gebietsmittelwerte der neuen Mo-
dellversion des REMO eingezeichnet worden. Durch die Anderungen in den Wolkenparameterisie-
rungen des Modells werden auch die Felder der Strahlungsfludichte am Oberrand der Atmosphire
verdndert. Es zeigt sich in diesem Vergleich der langwelligen Ausstrahlung, dafl dadurch die lang-
welligen StrahlungsfluBdichten am Oberrand der Atmosphére im Monatsmittel um 3,3 W/m? groBer

werden und nun eine bessere Ubereinstimmung mit ScaRaB zu verzeichnen ist.

Im Falle der Aufteilung in Wasser- und Landgebiete (vgl. Abbildung 37, blaue Kurve) zeigt sich nun
eine Differenz (ScaRaB weniger neuer Version des Modells) von -3,6 W/m? im Falle von Wasserge-

bieten, wihrend sie fiir Landgebiete nun -1,0 W/m? betrigt.

Der zeitliche Verlauf der Gebietsmittelwerte, aufgespalten in wolkenlose und bedeckte Gebiete, ist in

Abbildung 38 dargestellt. Im Monatsmittel sind die Differenzen (ScaRaB weniger der neuen Version
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des Modells, vgl. auch Tabelle 24) der wolkenlosen Gebiete -4,7 W/m?, wihrend fiir den bedeckten
Anteil des Gesamtgebietes eine Differenz von 3,9 W/m? zu erkennen ist. Die Uberschéitzung 1m wol-
kenlosen Fall ist nicht systematisch und wird durch sehr gro3e Unterschiede an einzelnen Tagen
hervorgerufen (z.B. am 12., 17. und 23.03.94). Es ist im wolkenlosen Fall auch zu beriicksichtigen,
daf3 die Anzahl der Gitterelemente, die wolkenlos sind, im Mirz nur ca. 3—5 % der Gesamtzahl aus-
macht und damit nicht richtig reprisentativ ist. Dieses wird durch die vorherrschende Wetterlage

bestimmt.

Der Unterschied von -4,7 W/m? entspricht einer mittleren Temperaturdifferenz von ca. 2 K, die das
alte Modell, verglichen mit ScaRaB, zu warm ist. Da sich die Modelldnderungen nur auf die be-

wolkten Gebiete auswirken, dndert sich die Differenz nicht.

Im Gegensatz zu den wolkenlosen Gebieten ist die Unterschitzung der langwelligen Ausstrahlung
durch das Modell bei Bewolkung systematisch. Die Modellinderungen durch Zhang et al. (2000)
fiihren dazu, daf die Differenz nun -1,6 W/m? betrégt. Also wird aus einer Unterschitzung der lang-
welligen Ausstrahlung durch die alte Modellversion eine geringfiigige Uberschiitzung mit der neuen

Modellversion.

: Ate RENO- Version Abbildung 39: Streudiagramm der

neue REMO-Version
Lineare Regression, alte REMO-Version
—— —— Lineare Regression, neue REMO-Version gen Ausstrah]ung in W/m?2 fiir den

Monat Mirz 1994 (Alte Modell-
version: Kreise, neue Version:
Dreiecke).

Gebietsmittelwerte der langwelli-
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In Abbildung 39 ist das Streudiagramm der Gebietsmittelwerte der langwelligen Ausstrahlung fiir
den Monat dargestellt. Hier ist nun deutlich zu erkennen, daf} die hohen Werte der langwelligen Aus-
strahlung im Gebietsmittel durch die beide Modellversionen unterschitzt werden. Es ist hierbei zu
vermuten, daf in beiden Modellversionen im wolkenfreien Fall entweder die Bodentemperatur falsch
oder der Gesamtwassergehalt der Atmosphére nicht korrekt vorhergesagt wird. Auch eine Kombina-

tion beider Fehlerquellen ist moglich.

Auf der anderen Seite zeigt Abbildung 39 auch deutlich, daf die kleinen Werte der langwelligen
Ausstrahlung durch das alte Modell iiberschitzt werden. Die Modelldnderungen durch Zhang et al.
(2000) édndern nichts an dem generellen Bild des Streudiagramms (vgl. die Dreiecke in Abbildung
39). Es ist lediglich eine Parallelverschiebung der Werte zu beobachten. Die beiden Fehler, Uber-
schitzung bei Bewolkung und Unterschitzung bei wolkenlosen Gebieten, kompensieren sich zu dem

geringen Fehler in Tabelle 24.

Zusammenfassend sind die Ergebnisse der Monatsmittelwerte des Gebiets in Tabelle 24 dargestellt.
Es zeigt sich deutlich die Verbesserung der bedeckten Szenen durch Zhang et al. (2000), wihrend das

Problem der Uberschiitzung im wolkenlosen Fall weiter existiert.

Fiir den wolkenlosen Fall sind leichte Unterschiede auch im Falle des Mittelwertes fiir ScaRaB zu
sehen, da die Szenenerkennung des Modells als Basis fiir die Unterscheidung in wolkenlos und be-
deckt genommen wurde. Dies ist sinnvoll, da das groBe Beobachtungsgebiet von ScaRaB keine ver-

niinftige Szenenerkennung erméglicht.

Tabelle 24: Gebietsmonatsmittel der thermischen Ausstrahlung fiir verschiedene Kriterien.

Auswahl- Langwellige Ausstrahlung in W/m?, | Langwellige Ausstrahlung in W/m?, Ver-

Kriterium Vergleich mit der alten Modellversion | gleich mit der neuen Modellversion
ScaRaB REMO ScaRaB- ScaRaB REMO ScaRaB-REMO

REMO

Alle 198,0+7,1 [1944+4,1 [+3,6+5.2 198,0+7,0 (1997 +42 [-1,7+5,0

Nur Land 198,4+8,0 |1944+49 (+4,0+5,7 198,4+8,0 11994+54 |-1,0£5,3

Nur Wasser 196,9+9,2 |1942+49 (+2,716,7 196,9+9,2 1200,5+4,7 |-3,6t7,0

Nur wolkenlos |219,8+9,9 [2245+9,0 |-4,6%+7,3 221,7£9,9 [2264+9,0 |-4,7+7,7

Nur bedeckt 197,1£7,0 |1932+39 (+3,9+5,3 1959+73 |197,5+42 [-1,6+5,3

Insgesamt ist die vorhandene Unterschitzung fiir die alte Modellversion im Gebietsmittel durch eine

geringfiigige Uberschiitzung mit der neuen Version abgeldst worden.
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Das neue Modell gibt die Muster der Bewolkung im wesentlichen wieder, wenngleich es einige Ge-
biete mit Problemen gibt, z.B. iiber Gebirgen. Das neue Modell unterschitzt fiir Wetterlagen mit

groferen wolkenfreien (und warmen) Bereichen und iiberschitzt in bedeckten (und kalten) Féllen.

Durch die geringe Anzahl an wolkenlosen Gebieten wihrend der Messungen, ist es jedoch nicht
moglich, definitive Riickschliisse zu ziehen, ob es auch in diesem Fall Fehler gibt. Es bleibt jedoch
festzuhalten, dafl im wolkenlosen Fall die langwellige Ausstrahlung mit dem Modell in beiden Ver-
sionen um ca. 5 W/m? iiberschitzt wird. Um weitere Aussagen treffen zu kdnnen, miissen zur Unter-
stiitzung auch die Modellergebnisse fiir den Wasserdampfgehalt, die Oberflichentemperatur und

weitere Parameter einbezogen werden.
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8.3 Der Vergleich der reflektierten kurzwelligen Strahlungsfludichte

In diesem Abschnitt werden die Modellergebnisse des Monats Mirz 1994 fiir die reflektierte Strah-
lungsfluBdichte am Oberrand der Atmosphire verglichen. In diesem Monat sind keine Uberfliige mit
ScaRaB wihrend des Tageslichtes vorhanden (vgl. Abbildung 5). Deshalb kann das Modell nur mit
Ergebnissen aus Uberfliigen des NOAA-11-Satelliten verglichen werden.

Ein Vergleich der reflektierten kurzwelligen Strahlungsfluldichten von NOAA-11 und dem Modell
kann auch mit den Ergebnissen des REMO mit den Modellinderungen von Zhang et al. (2000)
durchgefiihrt werden. Durch die Anderungen im Modell werden insgesamt weniger diinne Cirren
vorhergesagt. Diese Anderung fiihrt zu den gezeigten Anderungen in der langwelligen Ausstrahlung
(vgl. Abschnitt 8.2). Durch die geringe Wirksamkeit der Cirren im kurzwelligen Spektralbereich,
wegen ihrer geringen optischen Dicke, werden in der reflektierten Strahlungsfluldichte auch die
darunterliegenden Wolkenformationen bzw. Bodenoberflichen gesehen. Dementsprechend sind im
Fall von mehreren Wolkenschichten bzw. Kombinationen von Wolkentypen mit diinnen dariiber

liegenden Cirrus nur sehr geringe Unterschiede in der reflektierten Strahlungsfluf3dichte zu erwarten.

Die auftretenden Unterschiede zwischen den beiden Versionen von REMO belaufen sich dennoch in
Einzelfillen auf + 70 W/m?. Ein GroBteil der Abweichungen wird dadurch verursacht, dal durch die
Anderungen im Modell unterschiedliche Muster des Bedeckungsgrades erzeugt werden. So variierte
z.B. der Bedeckungsgrad des Modells in der ersten Version zwischen 65 und 100 % iiber dem Ge-

samtgebiet. Nach den Anderungen ist der Wertebereich auf 10 bis 100 % angestiegen.

Ein Vergleich der Modellergebnisse des Bedeckungsgrades mit den Wolkenmasken, die fiir die ein-
zelnen Uberfliige bestimmt wurden, zeigt, daB8 die Monatsmittel des Bedeckungsgrades des neuen
Modells besser mit den Messungen von NOAA-11 iibereinstimmen. Diese Anderungen des Bedek-

kungsgrades sollen hier nicht im Detail betrachtet werden.

Aber auch deshalb wird in diesem Abschnitt mit dem Modell in der neuen Version verglichen.
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8.3.1 DER VERGLEICH MIT EINEM GLEICHZEITIGEN UBERFLUG

Fiir einen Vergleich von AVHRR mit den Modellergebnissen ist als Beispiel der Uberflug von
NOAA-11 am 12. Mérz 1994 um 13:28 UT ausgewihlt worden. Es ist mit dem APOLLO-Verfahren
aus den empfangenen Satellitendaten eine Wolkenmaske erstellt worden, die dann zusammen mit den
gemessenen normierten Strahldichten als Eingabefeld fiir die Schmal-zu-Breitband-Umrechnung
gedient hat. Als Ergebnis sind dann fiir jedes einzelne Bildelement von AVHRR die reflektierten
StrahlungsfluBdichten in W/m? vorhanden.

Um die Ergebnisse mit den Modelldaten vergleichen zu kénnen, werden die AVHRR-Bildelemente
auf die Gitterboxen des REMO gemittelt. Damit liegen dann vergleichbare Felder vor. Die solare
Nettostrahlungsfluldichte, als abgespeicherte REMO-Variable, wird bei Kenntnis der einfallenden
solaren Strahlungsfludichte mit der reflektierten Strahlungsfludichte des AVHRR verglichen.

In Abbildung 40 ist die reflektierte Strahlungsfluldichte fiir den 12. Mérz 1994 um 13:28 UT darge-
stellt. Auf der rechten Seite der Abbildung ist die Aufnahme vom AVHRR zu sehen, die linke Seite

W/m2

Abbildung 40: Uberflug von NOAA-11 am 12.03.94 um 13:28 UT (rechts) und Modellergebnis
von 13:30 UTC (links): Reflektierte Strahlungsfludichte in W/m?.




-107 -

zeigt die Ergebnisse des Modells fiir den entsprechenden Zeitraum. Der Wertebereich der Strahlungs-

fluBdichte ist mit 0—700 W/m? der gleiche. Ein GroBteil der Werte ist jedoch kleiner als 200 W/m?.

Generell fillt auf, daf die Strahlungsfluldichten, die aus den AVHRR-Daten abgeleitet worden sind,
sehr viel variabler von Gitterbox zu Gitterbox sind. Dies liegt an der Szenenerkennung auf der Grof3e
eines AVHRR-Bildelementes, also ca. 1,1 X 1,1 km?2. Es wird dabei nur in bedeckte und wolkenfreie
Bildelemente fiir die Umrechnung der schmalbandigen Strahldichten in breitbandige Strahlungsfluf3-
dichten unterschieden. Damit ist eine hohe interne Variabilitit der Strahlungsfluidichte innerhalb
einer Gitterbox des Modells, die 18 x 18 km? grof ist, verbunden. Durch den Prozef} der Mittelung
iiber die GroBe einer Modellbox, werden diese Unterschiede nicht kompensiert. Damit 146t sich die

hohe Variabilitit fiir den Uberflug von NOAA-11 erkliren.

Es ist fiir beide Seiten der Abbildung 40 der Riickgang der reflektierten Strahlungsfludichte mit der
Zunahme der geographischen Breite (und ostlicher Lénge) zu erkennen, der schlicht Folge einer ab-

nehmenden Sonnenhohe ist.

Abbildung 41: Differenz der re-
flektierten Strahlungsfludichten
in W/m?> (AVHRR — REMO alt)
fir den 12. Mirz 1994, 13:30
UTC.
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Am Sonnabend, dem 12. Mirz 1994, iiberquerte die Okklusionsfront, die sich in einem Bogen iiber
Nordnorwegen, Nordfinnland, Siidfinnland und Schweden bis nach Norddeutschland erstreckte, mit
einem vorgelagerten Frontensystem Deutschland. Das zentrale Tief blieb dabei stationér iiber der
norwegischen See. Im Ostlichen Gebiet floS zusammen mit einem wetterwirksamen Hochdruckkeil

subtropische Warmluft ein.

Sowohl das Modell als auch das Satelliteninstrument sehen die Wolkenformationen des frontalen
Systems, welche grofie Bereiche von Mitteleuropa und Teile der Ostsee bedeckten. Die wolkenlosen
Gebiete, assoziiert mit dem Hochdruckkeil im 6stlichen Modellgebiet, werden nur vom Satelliten aus

beobachtet. Das Modell hat in dem Gebiet hingegen Wolken vorhergesagt.

Allerdings sind zwischen den beiden Seiten der Abbildung 40 auch deutliche Unterschiede zu erken-

nen. In der Regel sind die gemessenen Werte von AVHRR grofer.

Abbildung 41 zeigt die Differenzen (Messung weniger Modell) der Strahlungsfluldichte in W/m?2.
Die Abweichung sind z.T. grofier als £ 200 W/m?, obwohl groBe Anteile des Modellgebietes Diffe-
renzen zeigen, welche kleiner als £ 50 W/m? sind. Durch REMO wird im besonderen die Strahlungs-
fluBdichte des frontalen Systems in Mitteleuropa unterschitzt. Desweiteren fillt auf, da3 auch ein
Gebiet in den Bergen von Siidnorwegen durch REMO unterschétzt wird. Dieses liegt an der mit gro-
Beren Problemen behafteten Umrechnung von Gebieten, die mit Schnee bedeckt sind. Auf diesen
Gebieten hat das APOLLO-Verfahren, welches zur Szenenerkennung genutzt worden ist, seine Defi-
zite (vgl. Abschnitt 4.1 und Kapitel 6). Durch die MiBklassifikation in Wolken anstelle von Eis wird
die Schmal-zu-Breitband-Umrechnung mit den Gleichungen fiir die Wolkenklasse benutzt, die gro-
Bere Werte der breitbandigen Strahldichte als die der Eisklasse liefert. Daraus folgt dann eine Uber-
schitzung der StrahlungsfluBdichte im Vergleich mit dem Modell.

Generell sicht man das auch am Beispiel des Bottnischen Meerbusen, der noch eisbedeckt ist (vgl.

Abschnitt 8.1).

Das Maximum der Uberschiitzung durch das Modell liegt in Ruménien, Polen und WeiBruBland im
Stidosten des Modellgebietes. Die Differenz erklirt sich aus den unterschiedlichen Bedeckungsgra-
den des Gebietes. Das APOLLO-Verfahren erkennt in diesem Gebiet sehr viel mehr wolkenfreie

Gebiete als das Modell vorhersagt. Dies fiihrt dann zu einer Uberschiitzung durch das Modell.
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8.3.2 VERGLEICH VON MONATSMITTELN UND GEBIETSMITTELWERTEN

Wie schon fiir die langwellige Ausstrahlung in Abschnitt 8.2.2 untersucht, sollen auch hier Monats-

und Gebietsmittelwerte mit den Messungen von AVHRR verglichen werden.

Dazu werden fiir den kompletten Monat die zur Verfiigung stehenden Uberfliige von NOAA-11 be-
nutzt. Durch die Einschrinkung auf NOAA-11 und auf Uberfliige, bei denen mindestens 15 % der
Fliche des Modellgebietes beobachtet werden, kann das "Pseudo"-Monatsmittel aus insgesamt 33
einzelnen Uberfliigen erstellt werden. Im folgenden wird dafiir wieder der Begriff Monatsmittel ver-

wendet.
Es werden dabei nur die Mittagsiiberfliige benutzt, um zu vermeiden, Gebiete mit grolen Sonnenze-
nitwinkeln einbeziehen zu miissen, da dort die Fehler in den Anisotropiemodellen und der Szenener-

kennung mit APOLLO sehr grof3 werden.

Die so berechneten Monatsmittel der reflektierten StrahlungsfluBdichte sind in Abbildung 42 darge-
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Abbildung 42: Die Monatsmittel der reflektierten Strahlungsflu8dichte fiir Mérz 1994 in W/m? fiir
AVHRR (rechts) und REMO (links).
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stellt. Auf der linken Seite ist das Ergebnis des Modells zu sehen, wihrend die rechte Seite die Mes-

sungen des Satelliten wiedergibt.

Sehr gut ist bei beiden Seiten zu erkennen, daf} die Strahlungsfludichte, wie im Fall des Vergleichs
von einzelnen Uberfliigen und der zugehorigen Modellzeit (vgl. Kapitel 8.3.1), mit hoheren Breiten
abnimmt. Das Maximum des Monatsmittels ist im Westen des Modellgebietes und betridgt 400 W/m?2.
Im Monatsmittelwert der AVHRR-Messungen lassen sich zwei diagonale Linien erkennen, die durch
eine verminderte Anzahl von Beobachtungen mit dem Satelliten zu erklédren sind. Auffillig sind die
lokalen Maxima in den Randgebieten der Ostsee, bei denen die Strahlungsfludichte um 50 W/m?
groBer als in den benachbarten Landgebieten ist. Beide Monatsmittel zeigen eine Ubereinstimmung
in der Lage der Maxima iiber den schneebedeckten Bergen Siidnorwegens und den Alpen. Die grof3-

ten Teile der Ostsee sind im Monatsmittel ein lokales Minimum.

Die Differenz der Monatsmittelwerte (AVHRR — Modell) ist in Abbildung 43 zu sehen. Von Diffe-
renzen von bis zu + 200 W/m? bei Einzelszenen fillt die maximale Abweichung nun auf einen Wert

von hochstens 100 W/m?. Insgesamt sind fiir weite Flachen des Modellgebietes die Abweichungen

U/ Abbildung 43: Differenz der
Monatsmittel der reflektierten
StrahlungsfluBBdichte fiir Mérz
1994 in W/m2,
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hochstens 30 W/m? und damit innerhalb der durch das Verfahren gegebenen Genauigkeit. Eine nega-

tive Differenz ist im Siiden und in einem kleinen Bereich iiber der mittleren Ostsee zu erkennen. Eine

positive Differenz findet man iiber den Alpen, in den siidnorwegischen Bergen, im nordlichen Teil

des bottnischen Meerbusen, dem rigaischen Meerbusen und iiber dem Golf von Genua. Auffillig sind

auch die meist positiven Differenzen iiber der Nordsee.

Im wesentlichen gibt es drei verschiedene Ursachen fiir die Unterschiede:

Eis/Schnee-Erkennung des APOLLO-Verfahrens. Das schon oben dargestellte Problem der Sze-

nenerkennung bei Schnee oder Eis fiihrt zu einer Uberschétzung der Bewolkung und der falschen
Wahl der Klasse fiir die Schmal-zu-Breitband-Umrechnung. Daraus folgt dann eine Uberschiit-
zung der StrahlungsfluBdichten. Dieser Typ der Uberschiitzung ist in Abbildung 43 im Bereich
des Bottnischen Meerbusen, des Ladoga-See in Ruflland und dem Rigaer Meerbusen zu erken-
nen. Diese Gebiete sind im Mirz 1994 iiberwiegend eisbedeckt. Uber den Alpen und den siid-
norwegischen Bergen tritt dieses Problem auch verstirkt auf.

Sonnenspiegelung. Durch Sonnenspiegelung werden die gemessenen Strahldichten iiberschitzt.

Dies fiihrt oft zu einer Fehlinterpretation durch die Szenenerkennung, da die hoheren Werte als
bedeckt klassifiziert werden. Eine Korrektur der Sonnenspiegelung durch die benutzten Ani-
sotropiemodelle findet nur unzureichend statt. Dieser Fehler der Sonnenspiegelung tritt nur iiber
dem wolkenfreien Wasser auf. Zwei Beispiele dafiir sind der Golf von Genua und die Bereiche
der Nordsee im westlichen Teil des Modellgebietes.

Unterschiedliche Wolkenbedeckungsgrade. Diese Fehlerquelle iiberschneidet sich auch mit dem

ersten Punkt und tritt sowohl iiber Land als auch iiber Wassergebieten auf. Betrachtet man das
Monatsmittel der Bewolkung berechnet im Modell und fiir AVHRR, so sind besonders im Siiden
Abweichungen von bis zu 50 % zu erkennen. Diese konnten dadurch entstehen, daf die zeitliche
Zuordnung von Modellwerten und NOAA-11-Uberflug nicht paBt. Bei einer maximalen Zeitdif-
ferenz von 30 Minuten und mittlerer Windgeschwindigkeit eines Wolkenfeldes von 10 m/s ergibt
sich eine Drift von 18 km, die der Breite einer Gitterzelle entspricht. Solche Differenzen miifiten
sich dann aber in Abbildung 43 in einer Uberschitzung, gefolgt von einer Unterschitzung, inner-
halb von wenigen Gitterboxen bemerkbar machen, was nicht auftritt. Die Uberschiitzung des Be-
deckungsgrades im Siiden ist eher systematisch und fiihrt dann zu einer Uberschétzung (positive
Differenzen in Abbildung 43) der reflektierten Strahlungsfluldichte durch das Modell. Es schei-
nen dort noch nicht alle mikrophysikalischen Prozesse im Modell richtig beriicksichtigt worden

Zu sein.



-112 -

Abbildung 44 zeigt den zeitlichen Verlauf des Gebietsmittelwertes der reflektierten Strahlungsfluf3-
dichte in W/m? fiir den untersuchten Monat Mirz 1994. Die schwarzen Kurven geben die Messungen
von AVHRR, die roten Kurven die Modellergebnisse wieder. Fiir die Tage vom Monatsanfang bis

zum 5. Mirz liegen keine Daten von NOAA-Uberfliigen vor.
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Im Gebietsmittel liegen die Werte von AVHRR und den Modellergebnissen nahe beieinander. Bis
auf wenige Termine sind die Abweichungen kleiner als 30 W/m?. Fiir den 5., 10., 21. und 30. Mérz
liegt die Abweichung bei iiber 50 W/m?2. Beide Kurven verlaufen gleichphasig, was ein Indiz dafiir
ist, daf} das Modell die synoptischen Systeme, die vom AVHRR beobachtet werden, im wesentlichen
korrekt wiedergibt. Die Monatsmittel des Gebietsmittelwertes der reflektierten Strahlungsfluldichte

ergeben fiir AVHRR 213,6 W/m? und fiir das Modell 209,7 W/m? (vgl. Tabelle 25).

Spaltet man die Gebiete in Land- und Wasserfldchen auf und berechnet man separat fiir beide Klas-
sen die Gebietsmittel, so ist fiir den zeitlichen Verlauf des Gebietsmittelwertes der Landklassen das
gleiche festzustellen, wie fiir das gesamte Gebiet. Der Verlauf ist in Abbildung 45 fiir die Landfl&-

chen (rechte Seite) und fiir die Wassergebiete (linke Seite) dargestellt.
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Abbildung 45: Wie Abbildung 44, aber aufgespalten in Wasser- (links) und Landfldchen (rechts).

Im Gegensatz zu den vorherigen Abbildungen findet man hier beim zeitlichen Verlauf des Gebiets-
mittels fiir die Wasserfldachen eine Unterschitzung von 16,4 W/m? durch das Modell (vgl. Tabelle
25). Die Differenz 14t sich dadurch erkldren, da3 wenig Cirren vorhergesagt werden, also die An-
zahl der Boxen zunimmt, bei denen der dunkle Untergrund des Wassers wirksamer wird und dazu

fiihrt, daf} der Mittelwert tiber den Wasserflachen abnimmt.

Die Differenz iiber Wasser ist jedoch im Gegensatz zu der Differenz iiber Land systematischer Natur.
Es ist in diesem Fall jedoch davon auszugehen, daf} dieses nicht am Modell liegt, sondern an Proble-
men mit der Sonnenspiegelung fiir Messungen des AVHRR. Im zeitlichen Verlauf ist bei der Be-
trachtung einzelner Uberfliige die Sonnenspiegelung auffilliger als im Monatsmittel, bei dem sich
das Gebiet der Sonnenspiegelung im Monat durch Anderung des Sonnenstandes verschiebt und somit

verwischt.

In Tabelle 25 sind die Monatsmittelwerte der Gebietsmittel der reflektierten Strahlungsfluldichte
noch einmal zur Ubersicht zusammengefaBt. Zusitzlich zu den Modellergebnissen mit der neuen
Version sind hier auch die Ergebnisse mit der alten Version des Modells eingetragen, die vorher noch
nicht diskutiert worden sind. Es ist zu erkennen, daf} durch die Modelldnderung durch Zhang et al.
(2000) die Unterschiede der Landgebiete, der wolkenlosen und der bedeckten Gebiete verkleinert
worden sind. Durch die grofere Anzahl der Landflichen im Modellgebiet, heben sich die gegenldufi-

gen Differenzen von Land und Wasser nahezu auf, so daf} die Gesamtabweichung gering ist.
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Tabelle 25: Gebietsmonatsmittel der reflektierten Strahlungsfludichte und Vergleich zwischen

AVHRR und REMO.
Auswahl- Reflektierte Strahlungsfluldichte in Reflektierte Strahlungsfluldichte in
Kriterium W/m?, Vergleich mit der alten Modell- | W/m?, Vergleich mit der neuen Mo-
version dellversion
AVHRR REMO NOAA- AVHRR REMO NOAA-
REMO REMO

Alle 213,6 + 65,7 | 214,1+53,7 | -0,5+26,5 | 213,6+65,7 | 209,7 53,0 | +3,9 + 26,4
Nur Land 228,9+76,6 | 232,1 £62,3 | -3,2+32,7 | 2289+£76,6 | 229,0+£62,4 | -0,1 £32,6
Nur Wasser 187,0£53,7 | 177,7+37,4 | 49,3 +244 | 187,0%£53,7 | 170,6 37,3 | 16,4+ 24,0
Nur wolkenlos 163,0+ 64,0 | 156,4+£40,8 | +6,6 £40,7 | 160,0£59,1 | 160,2+40,2 | -0,2+ 36,3
Nur bedeckt 215,6 £ 66,2 | 216,5+54,3 | -09+264 |218,32+67,0 | 2145+55,2 | 3,7+£259

Durchweg sind fiir alle Fille grole Schwankungen zu erkennen, die zum einen mit der geringen An-
zahl der verfiigbaren Messungen und zum anderen mit der sehr variablen Abdeckung des Gebietes
durch den Satelliten zusammenhingen konnen. Auch spielt dafiir der grole Wertebereich der reflek-

tierten Strahlungsfludichte eine Rolle, in der sich die Inhomogenitit des Gebietes widerspiegelt.

Die Anzahl der wolkenlosen Modellboxen ist zwischen den beiden Modellversionen teilweise um
den Faktor 3 angestiegen und paflt damit besser zu den Beobachtungen des Satellitens. Trotz des
Anwachsen des Anteils an wolkenlosen Gebieten auf durchschnittlich 10 % des Gebietes in der ver-

dnderten Version des Modells, sind diese Werte weniger sicher.

Als Streudiagramm sind in Abbildung 46 alle Gebietsmittelwerte der reflektierten Strahlungsfluf3-
dichte in W/m? von AVHRR und den beiden Versionen der Modellrechnungen dargestellt. Im Prin-
zip ist ein dhnliches Verhalten wie im langwelligen Spektralbereich zu erkennen. Die hellen Gebiete
mit hohen Werten werden durch das Modell unterschitzt, wihrend die dunklen Gebiete mit den nied-
rigeren Werten iiberschitzt werden. Die Unsicherheit besonders der Messungen von AVHRR bei den
hellen Gebieten ist allerdings grofer als die im Falle der warmen Gebiete im langwelligen Spektral-
bereich von ScaRaB. Die absoluten Abweichungen von der 1:1-Geraden erscheinen hier nicht so
groB3, wie bei der langwelligen Ausstrahlung in Abbildung 39. Das Ensemble mit 33 Paaren ist hier
jedoch sehr klein.
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Im langwelligen Spektralbereich werden die kalten Gebiete durch das Modell iiberschitzt, wihrend
die warmen Gebiete unterschitzt werden. Im kurzwelligen Spektralbereich findet eine Uberschiitzung

der dunklen Gebiete und eine Unterschitzung der hellen Gebiete durch das Modell statt.

Der Vergleich von Modellrechnungen mit Satellitendaten, zum einen mit Daten von ScaRaB im
langwelligen Spektralbereich, zum anderen mit Messungen des AVHRR im kurzwelligen Spektralbe-
reich, zeigt, da3 das Modell in der Lage ist, die Energiefliisse am Oberrand der Atmosphire richtig
wiederzugeben. Im Einzelfall treten jedoch Differenzen auf, die genauer untersucht werden miissen.
Im Falle eines Vergleiches mit den Messungen vom AVHRR sind immer die Gebiete der Sonnen-

spiegelung mit Vorsicht zu interpretieren.

Im Vergleich fiir einzelne Uberfliige entstehen im kurzwelligen sehr groe Abweichungen, die aber
z.T. auch auf das AVHRR zuriickzufiihren sind. Ein grofes Problem dabei ist die Szenenerkennung.

Fiir die Gebietsmonatsmittelwerte werden die Unterschiede durch den Mittelungsprozef3 geringer.

Abbildung 46: Streudia-
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9 ZUSAMMENFASSUNG

Vom Mirz 1994 bis zum Februar 1995 lieferte ScaRaB Messungen der kurz- und langwelligen
Komponenten der Energiebilanz am Oberrand der Atmosphire. Das franzosisch-russsisch-deutsche
Projekt reiht sich in die Nachfolge des ERB-Experimentes ein und hat gezeigt, da3 es zumindest

vergleichbare Werte der Strahlungsbilanz fiir die elf Monate in 1994 und 1995 liefern konnte.

Das Ziel der Arbeit war es, eine Methode zu entwickeln, die es erlaubt, ein regionales Strahlungsbi-
lanzprodukt mit einer horizontalen Auflésung von 18 X 18 km? zu erstellen. Dieses Produkt kann

dann als Validierungsdatensatz fiir regionale Wettervorhersagemodelle dienen.

Dazu ist zuerst die Genauigkeit der von ScaRaB gemessenen Strahlungsfludichten untersucht wor-
den. Der Schwerpunkt dieser Untersuchung sind die Fehler der Szenenerkennung von ScaRaB. Dafiir
sind Messungen von AVHRR benutzt worden, die die gleiche Beobachtungsgeometrie wie die Sca-
RaB-Messung haben und zeitgleich gemessen wurden. Durch die Verwendung des hoher auflosen-
den AVHRR erhilt man die Moglichkeit, die Szenen genauer zu bestimmen, bzw. zu {iberpriifen. Der
Fehler, der durch eine falsche Szenenerkennung verursacht werden kann, ergibt sich fiir eine Sca-
RaB-Messung zu -6,5 + 24,4 W/m?. Der Gesamtfehler einer ScaRaB-Messung ist damit -6,5 + 29,9
W/m?2. Hierbei wird eine Standardabweichung des Radiometerrauschen von 9,2 W/m? (Standfuss

1997) und der Anisotropiekorrektur von 14,6 W/m? (Standfuss et al. 1993) angenommen.

Danach wurde eine Schmal-zu-Breitband-Umrechnung aus Modellrechnungen und den Messungen
von ScaRaB abgeleitet, die dann auf das AVHRR angewendet wird. Zu den oben schon dargestellten
Fehlern kommt in diesem Fall noch der Fehler des Verfahrens zur Uberfiihrung der spektral schmal-
bandigen Strahldichten zu breitbandigen Strahlungsfluidichten. Die Vergleiche der Datensitze in der
Auflosung eines ScaRaB-Bildelementes zeigen, dal3 der Gesamtfehler 5,3 + 30,8 W/m? betrigt und
somit in der gleichen Gréenordnung wie der Fehler eines ScaRaB-Bildelementes selber liegt. Hier-
bei wird allerdings angenommen, daf3 der durch die gelegentlich falsche Szenenerkennung verur-
sachte Fehler nicht auf die Zuordnung der Bildelemente von AVHRR zuriickgeht. Andernfalls ent-
steht fiir die Strahlungsfludichte des AVHRR-Bildelementes ein Gesamtfehler von 80—130 W/m?.

Die Methode wurde in dieser Arbeit fiir das AVHRR angepalt und fiir den Monat Mérz 1994 ange-
wendet. Falls allerdings auch gleichzeitige Messungen mit einem breitbandigen Radiometer, wie hier
fiir den Monat Mai 1994 mit ScaRaB, zur Verfiigung stehen, sollte ein Produkt entwickelt werden,

welches die Vorteile beider Instrumente vereinigt, namlich auf der einen Seite genaue Messungen



117 -

mit nicht so guter rdumlicher und zeitlicher Auflésung und auf der anderen Seite mit nicht so guter
Kalibration, aber hoherer rdumlicher und zeitlicher Auflosung. Das Ergebnis des synergetischen Pro-
duktes wird fiir ein Beispiel fiir den 11. Mai 1994 exemplarisch vorgefiihrt und fiihrt zu einer Reduk-

tion des mittleren Fehlers fiir diesen Uberflug von 50 %.

Fiir den Monat Mirz 1994 wird das Regionalisierungsverfahren auf NOAA-11 fiir 33 Uberfliige an-
gewendet und zur Validierung des REMO verwendet. Das Modell wird dabei auch im langwelligen
Spektralbereich mit Messungen der langwelligen Strahlungsfludichte von ScaRaB verglichen. Es
zeigt sich, daB3 das Modell die dunklen und kalten Gebiete iiberschitzt, wahrend die hellen und war-
men Gebiete unterschitzt werden. Dennoch ist im Mittel innerhalb der durch die ScaRaB-Messung
gegebenen Genauigkeit, eine gute Ubereinstimmung zwischen Modellwerten und Messungen zu

sehen.

Die Modellinderungen durch Zhang et al. (2000) sorgen dafiir, daB die Ubereinstimmung im lang-
welligen Spektralbereich besser wird, wihrend sie sich im kurzwelligen nicht entscheidend bemerk-

bar macht.
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10 AUSBLICK

Um die Aussagen bzgl. des Modellvergleichs besser bewerten zu kdnnen, miissen weitere Monate
innerhalb der Lebenszeit von ScaRaB untersucht werden, bei denen das zeitliche Abtasten der Ge-
biete durch ScaRaB besser ist. Fiir die kommende BRIDGE-Periode von BALTEX ist geplant, das
Regionalisierungsverfahren quasi-operationell auf die NOAA-Uberfliige anzuwenden, so daB das
Verhalten der Fehler dann besser (auch fiir verschiedene Jahreszeiten) abgeschitzt werden kann. Fiir
diese Periode, die Mitte 2000 startet, ist allerdings kein ScaRaB verfiigbar. Statt dessen konnen je-
doch die Messungen der neuen breitbandigen Instrumente CERES auf der polarumlaufenden ameri-
kanischen TERRA-Plattform oder des GERB-Instrumentes auf den geostationdren MSG-Satelliten

verwendet werden.

Um auch ein hoher aufgelostes Produkt der langwelligen Strahlungsfluldichte zu erstellen, soll aus
den ScaRaB-Messungen auch eine Umrechnung fiir den spektral schmalbandigen thermischen Kanal
abgeleitet werden und in dhnlicher Weise auf den entsprechenden AVHRR-Kanal angewendet wer-
den.

Ende 2000 wird MSG zum ersten Mal iiberhaupt ein Strahlungsbilanzradiometer (GERB, (Geosta-
tionary Earth Radiation Budget)) in einer geostationdren Erdumlaufbahn an Bord haben (z.B. Miiller
et al. 1999). Dadurch wird es moglich sein, alle 15 Minuten eine Messung der Strahlungsbilanz im
Bereich des MSG-Sichtbereichs zu bekommen, mit der dann der Tagesgang der Strahlungsbilanz
untersuchbar und dann auch mit den klimatologischen Annahmen vergleichbar ist. Auch fiir das
GERB-Instrument, welches eine rdumliche Auflosung von ca. 100 X 100 km? haben wird, ist die hier
in dieser Arbeit vorgestellte Synergie mit einem rdumlich und spektral héher auflosendem System

erforderlich, um eine raumlich hoher aufgeloste Strahlungsbilanz zu erhalten.

Im Rahmen der Verarbeitung und Entwicklung von meteorologischen Produkten von MSG ist das
CM-SAF (Climate Monitoring Satellite Application Facility), das vom Deutschen Wetterdienst koor-
diniert wird, gegriindet worden. Das Ziel des CM-SAF ist es, den Anwendern regional hochauflosen-
de Klimadatensitze zur Verfiigung zu stellen. Dazu gehort die regionale Strahlungsbilanz am Ober-
rand der Atmosphére und am Erdboden, sowie diverse Wolkenparameter. Das Gebiet, welches abge-
deckt werden wird, reicht im Norden bis zur Arktis. Dieser Bereich kann nur iiber die polarumlau-
fenden NOAA-Satelliten abgedeckt werden, so daf} iiberlegt wird, das hier vorgestellte Verfahren

dort zur Anwendung kommen zu lassen.
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13 VERZEICHNIS DER VERWENDETEN ABKURZUNGEN

Die in der Arbeit benutzten Abkiirzungen werden beim ersten Auftreten erkldrt und dann anschlie-

Bend nur mit der Abkiirzung verwendet.

ADM
APOLLO
AVHRR
BALTEX
BDRF
CERES
CLAVR
CM-SAF
CNES
DOT
DWD
ENSO
ERB
ERBE
ERBS
ERM
ESA
GCU
GERB
GESIMA
GEWEX
GOES
ICE
ISCCP
Landsat-TM
LMD
LW
MAGS
METEOR
METEOSAT

Angular Directional Model

AVHRR Processing Scheme over Land, Cloud and Ocean
Advanced Very High Resolution Radiometer
Baltic Sea Experiment

Bi-directional Reflectance Function

Cloud and the Earth's Radiant Energy System
Clouds from AVHRR

Climate Monitoring SAF

Centre National des Etudes Spatiales

Discrete Order Transformation

Deutscher Wetterdienst

El Nino Southern Oscillation

Earth Radiation Budget

Earth Radiation Budget Experiment

Earth Radiation Budget Satellite

Earth Radiation Mission

European Space Agency
Bodenkalibrierungseinheit fiir ScaRaB
Geostationary Earth Radiation Budget Instrument
Geesthachter Simulationsmodell der Atmosphére
Global Energy and Water Cycle Experiment
Geostationary Operational Environmental Satellite
International Cirrus Experiment

International Satellite Cloud Climatology Project
Landsat Thermatic Mapper

Laboratoire de la Meteorologie Dynamique
Langwellige Strahlungsbilanz

Mackenzie River GEWEX Study

Meteorological Satellite of Russia

Meteorological Satellite
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MLE Maximum Likelihood Estimator

MM Matrix-Moment

MOHAIR Model System for Hydrological and Atmospheric Investigations
on the Regional Scale

MRIR Moderate Resolution Infrared Radiometer
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NASA National Aeronautics and Space Administration

NCAR National Centre for Atmospheric Research
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NDVI Normalised Difference Vegetation index

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration
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SAF Satellite Application Facility
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SRB Surface Radiation Budget
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14 SYMBOLVERZEICHNIS

Alle verwendeten Symbole werden bei der ersten Verwendung einmal erkldrt und dann weiter ver-

wendet. Alle physikalischen Groflen haben SI-Einheiten, soweit nicht anders definiert.

Griechische Symbole

o Albedo

A Wellenlidnge

[0) Relativer Azimutwinkel

9 Satellitenzenitwinkel

Do Sonnenzenitwinkel

Wo Kosinus des Sonnenzenitwinkels

P Dichte

® Vertikalgeschwindigkeit in Pa/s

Mnoaa Gewichtungskoeffizient fiir die AVHRR-Messung
Osca Gewichtungskoeffizient fiir die ScaRaB-Messung
Q Raumwinkel

Lateinische Symbole

adm Anisotropiemodell
B\ T) Schwarzkorperstrahlung
Cy Spezifische Wirmekapazitit bei konstantem Volumen
Cp Spezifische Wirmekapazitit bei konstantem Druck
cc Mittlerer Bedeckungsgrad iiber ein Gebiet dA
cnt; Digitaler MeBwert
dA Flidchenelements
g Gravitationsbeschleunigung
Enthalpie
I Innere Energie
L Strahldichte
Lg Spektral breitbandige Strahldichte
Lxs Spektral schmalbandige Strahldichte
| Referenz-Strahldichte

M StrahlungsfluBdichte
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n Bedeckungsgrad

NTB Schmal-zu-Breitband-Umrechnung
NTN Schmalband-Normierung

off; Verschiebung des Ursprungs

P Druck

P Potentielle Energie

PSF(x,y) Instrumentenwichtungsfunktion

q Diabatische Erwédrmung

fric Erwirmung durch Reibung

lat Latente Wirme

Qrad Erwirmung durch Strahlung

Qsen Fiihlbare Wirme

R Allgemeine Gaskonstante fiir trockene Luft
r(\) Spektral Empfindlichkeitsfunktion
Tnb Schmal-zu-Breitband-Verhiltnis
Szene ERBE-Szene (vgl. Tabelle 6)

T Temperatur

t Zeit

z Hohe
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