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Zusammenfassung

Im Rahmen der Einfihrung der neuen europaischen geostationaren Wettersatelliten stellt diese
theoretische Studie ein Verfahren zur Abschatzung von atmospharischen Erwarmungsraten, die
durch Strahlungsflussdichtedivergenzen bedingt sind, vor. Erwarmungsraten in der Atmospha-
re stellen einen wichtigen Teil des Quellterms fur die verfugbare potentielle Energie dar, welche
der Atmosphare die Moglichkeit zu dynamischer Aktivitat verleint. Da zur Ableitung der An-
derung der verfligbaren potentiellen Energie eine grof3raumige Kenntnis der Erwarmungsraten
notwendig ist, bietet sich die Nutzung von Satellitendaten an. Ein aus Strahlungstransportrech-
nungen erzeugter Datensatz simuliert die Messung des neuen europaischen geostationaren Wet-
tersatelliten und die zugehdrigen spektralen Erwdrmungsraten in mehreren Schichten der
Atmosphére, welche dann mit Hilfe von neuronalen Netzen miteinander in Beziehung gesetzt
werden. Die Anwendung des neuronalen Netzes auf einen Testdatensatz zeigt, dass in der un-
teren Troposphére 68% der Schatzungen, was bei einer Normalverteilung dem beidseitigen Ab-
stand der Standardabweichung entsprache, weniger als 0.1 K/Tag vom Soll entfernt sind.
Verglichen mit der Standardabweichung der im Datensatz angenommenen Werte stellt dies eine
Genauigkeit von knapp 19% dar. In der oberen Troposphéare und der Stratosphare werden Werte
von 0.24 K/Tag (12%) und 0.05 K/Tag (5%) erreicht, was allerdings durch die zu berticksich-

tigende Verrauschung der Satellitenmessung und anderer Fehler nicht ganz erreicht wird.

Abstract

This theoretical thesis presents a method to estimate atmospheric heating rates related to radia-
tive flux divergences. Such heating rates are an important part of the source of available poten-
tial energy which allow atmospheric motion by conversion to kinetic energy. To develop the
change in available potential energy the knowledge of the large scale heating rates is neccessary
wherefore the usage of satellites makes sense. From radiative transfer calculations a dataset is
created with simulated measurements of the first Meteosat Second Generation Satellite and cor-
responding spectral heating rates at three altitude levels. These two vectors are linked together
by neural networks. Applying the trained networks to a verification dataset, it is found that 68%

of all estimates of the net heating rate in the lower troposphere differ less than 0.1 K/day from
the ,truth® given in the test dataset. Corresponding to the standard deviation of the dataset va-
lues, this exhibits an accuracy of 19%. In the upper troposphere and the stratosphere the values
are 0.24 K/day (12%) and 0.05 K/day (5%), respectively. Due to the noise level of the satellite

instruments and other errors the final accuracy will be a bit lower.
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1. Einleitung 1.1. Allgemeines

1. EINLEITUNG

1.1. Allgemeines

Die Strahlungsbilanz der Erde bzw. des Klimasystems Erde, zu welchem Landmasse, At-
mosphére und Ozean gerechnet werden, stellt ein wesentliches Element der meteorologischen
Forschung dar. Die solare Einstrahlung ist die einzige wesentliche Energiequelle fur dieses
System und sorgt durch ihre rdumliche Verteilung fur den dynamischen Antrieb von Atmo-
sphare und Ozean. Schon im 18. Jahrhundert wurde die generelle Bedeutung einer differentiell
unterschiedlichen Strahlungsbilanz fir die Dynamik der Atmosphare, insbesondere auf grof3en
raumlichen Skalen, von George Hadley erkannt, wobei zunachst die thermische Konvektion
als Antrieb fur Ausgleichsstromungen zwischen Gebieten mit unterschiedlich starker solarer

Einstrahlung am Erdboden im Vordergrund des Interesses stand.

Die direkte Wechselwirkung zwischen Strahlung und Atmosphare wird dagegen erst seit
etwa Anfang des 20. Jahrhunderts untersucht. Zunachst wurden, wie z.B. bei Emden (1913),
vertikale Verteilungen der Temperatur im Strahlungsgleichgewicht berechnet, wobei anfang-
lich nur Wasserdampf als solarer Absorber und thermischer Emitter betrachtet wurde. Nach
diversen Zwischenstufen stellten dann Manabe und Mdéller (1961) ein Modell der Allgemei-
nen Zirkulation vor, welches die Gase Wasserdampf, Kohlendioxid und Ozon bzw. ihre
Wechselwirkung mit der Strahlung sowohl im solaren als auch im thermischen Teil des Spek-
trums umfasste. Der Einfluss von Wolken blieb hier noch unbertcksichtigt, denn wie Reyn-
olds et al. (1973) bemerkten, fanden die ersten flugzeuggestitzten Messungen von solarer
Absorption in Wolken erst um 1958 und damit zu spét fur oben genannte Untersuchung statt.
Den erstmaligen direkten Vergleich von radiometrischen und mikrophysikalischen Messungen
in Cirrus-Wolken veroffentlichten Griffith und Cox (1977).

Fur die breite Offentlichkeit ist heute die Diskussion haufig auf die Energiebilanz der inte-
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grierten atmospharischen Saule reduziert, insbesondere im Zusammenhang mit der Frage einer
anthropogen verursachten Verschiebung des Strahlungsgleichgewichtes durch zusatzlich bzw.
verstarkt eingebrachte klimawirksame Spurengase. Weniger Beachtung findet der Einfluss
von Wechselwirkungen zwischen Strahlung und der inhomogenen Atmosphére, da naturge-
mal nur direkt fuhlbare, oberflachennahe Folgen von meteorologischen Erscheinungen vom
Menschen wahrgenommen werden und so von unmittelbarem Interesse fiir die Allgemeinheit
sind. Nichtsdestotrotz ist die horizontale und vertikale Verteilung der strahlungsrelevanten Pa-

rameter von entscheidender Bedeutung fur die gesamte Dynamik der Atmosphare.

Auch in der numerischen Wettervorhersage ist man auf die Kenntnis der Erwarmungsraten
angewiesen. So weist Heise (2002) darauf hin, dass die Erdoberflache im Mittel eine positive,
die Atmosphére eine im Mittel negative Strahlungsbilanz zeigt und die zum Ausgleich fiihren-
den turbulenten Warmeflisse unmittelbar das bodennahe Temperaturfeld, Verdunstungs- und
Kondensationsprozesse und damit den Niederschlag beeinflussen. Die bei der Kondensation
erreichte Tropfen- bzw. Eisteilchengrél3e hangt ebenfalls von der lokalen Erwarmungsrate ab
(Zhanget al,, 1992). Weiterhin andern vertikal unterschiedliche Erwarmungsraten direkt die
Stabilitatsverhaltnisse in der Atmosphare, so dass die Kenntnis derselben entscheidend fir die
Vorhersage von Turbulenz und Konvektion ist. Dementsprechend ist eine Strahlungsparame-
trisierung Teil der Modellkette des DWD, die allerdings trotz massiver Vereinfachungen in
der Strahlungstransportrechnung noch so aufwendig ist, dass sie im Lokalmodell nur stind-
lich, auf globaler Ebene sogar nur zweistindlich gerechnet werden kann (Heise, 2002). Wie
Stephens (1984) bemerkt, hangt die nétige Genauigkeit der Strahlungsparametrisierung inner-
halb eines numerischen Modells stark von der synoptischen Gegebenheit ab. Bei bestimmten
dynamischen Situationen kann die strahlungsbedingte Erwé&rmung in der Atmosphéare um Gro-
Renordnungen hinter andersweitig begriindeten Erwadrmungsraten zurtickbleiben, wobei Ste-
phens aber bei den von ihm gebrachten Beispielen die jeweilige Gréf3enordnung des
Strahlungsanteils an den beobachteten Erwarmungen nicht quantifiziert, sondern nur auf den
mittleren Wert im wolkenfreien Fall verweist. Im Ergebnis ist die Kenntnis der Strahlung und
der daraus resultierenden Erwarmungsraten bei l&angerfristigeren Rechnungen wichtiger als bei

Kurzfristrechnungen (Rockel und Raschke, 1994).

Die Relevanz der atmospharischen strahlungsbedingten Erwarmungen fir die Dynamik
lasst sich formal zeigen. Der einzige Quellterm fir kinetische Energie in der Atmosphare, also

fur dynamische Prozesse, ist nach Lorenz (1955) die verfliigbare potentielle Energie, die sich
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als Funktion von mittlerer Temperatur, Abweichung von derselben sowie vom vertikalen
Temperaturgradienten ergibt. Die lokale Strahlungsbilanz (genauer: die mittlere Abweichung
der Strahlungsflussdichtedivergenz von ihnrem Mittelwert in Verbindung mit der vorherrschen-
den Temperaturanomalie) ist fiur diesen Term wiederum die wichtigste Quelle. Damit ergibt
sich die rdumliche Inhomogenitat der Strahlungsparameter in der Atmosphére als wesentli-
cher, wenn auch indirekter Quellterm fiir die Dynamik. Wahrend auf den grof3en raumlichen
Skalen der allgemeinen Zirkulation die wesentliche Ursache hierfir im breitenabhéangigen An-
gebot von solarer Energie und den damit verbundenen unterschiedlichen Temperaturprofilen
zu finden ist, sind auf den kleinen und mittleren Skalen insbesondere die Wolken als Grund

von Inhomogenitaten in den Strahlungsparametern zu nennen.

Da sich sowohl die verfligbare potentielle Energie als auch der in Kapitel 2 beschriebene
zugehorige Quellterm aus mehreren tber Druckflachen gemittelten Werten zusammensetzt, ist
eine flachendeckende Beobachtung bzw. Bestimmung dieser Werte notwendig. Hierzu geho-
ren, wie oben bereits erwéhnt, die Profile von Temperatur, Wasserdampf und anderen Gasen
sowie von Wolkenparametern. Weder mit bodengebundenen noch mit flugzeuggestiitzten
Messungen ist man in der Lage, zeitnah grof3e Flachen messtechnisch zu erfassen, ohne dabei
einem erheblichen Aufwand zu unterliegen. Daher ist es unerlasslich, Satelliten als Messtrager
einzusetzen. Die Nutzung der Werte in der Kurz- und Kurzestfristprognose erfordert weiterhin
eine hohe zeitliche Auflosung, so dass die Verwendung von geostationaren Satelliten nahe-
liegt. In Europa sind dieses die Satelliten der Meteosat-Reihe, die gegenwartig auf die neue
Generation, MSGNleteosat Second Generatjpnmgestellt wird. Im August 2002 wurde der
erste Satellit der Serie MSG in eine geostationare Umlaufbahn gebracht. Ende Januar 2004 hat
dieser den operationellen Dienst aufgenommen, um die erste Generation von Meteosat-Satelli-
ten abzuldsen, die sich in dieser Form seit 1977 mit unveranderter Leistungsspezifikation im
All befindet. Allerdings wird auch MSG nur passive Messinstrumente tragen und somit nicht
in der Lage sein, hinreichend Daten zur Bestimmung von Wolkenunterkanten bereitzustellen.
In dieser Arbeit wird theoretisch untersucht, inwieweit die MSG-Messung alleine in der Lage
ist, hinreichend Informationen zur Bestimmung der atmosphérischen Erwdrmungsrate zu lie-
fern. Daher wird bewusst auf eine Einbeziehung von numerischen Atmospharemodellen, wel-
che weitere Information Uber die Lage der Wolken, insbesondere ihrer Unterkante, ergeben

kdnnten, verzichtet.
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1.2. Zielsetzung

Im Rahmen der Einfihrung des MSG untersucht diese Arbeit, ob und mit welchen zu er-
wartenden Fehlern Strahlungsflussdichte-Divergenzprofile und hieraus dann Erwarmungsra-
ten aus Strahldichtemessungen des MSG abgeleitet werden kénnen. Diese Ableitung stellt den
ersten Schritt zur Bestimmung von Feldern des Quellterms von verfligbarer potentieller Ener-
gie dar. Hierbei wird nur der statische Zustand der Atmosphére betrachtet, das heil3t der erste
Schritt des Wechselwirkungskreislaufégahlungsdivergenzl Dynamikd Wolkenparame-

ter 0 Strahlungsdivergenz

Hierzu wird in Kapitel 2 die Motivation vertieft, indem grundlegende theoretische Hinter-
grunde zu den Themen verfligbare potentielle Energie sowie Strahlungstransport in der Atmo-
sphare vorgestellt werden. Anschlieend wird die Geschichte der Forschung Uuber
Strahlungsbilanzen kurz nachgezeichnet, gefolgt von einem Uberblick tiber die Moglichkeiten
der kommenden Meteosat-Generation, insbesondere im Vergleich zur heutigen Generation.
Die gewahlte Methode zur Gewinnung von Vertikalprofilen der Strahlungsflussdichtediver-
genz aus MSG-Daten wird in Kapitel 4 dargelegt, wobei insbesondere das hier verwendete
Strahlungstransport-Programmr&AMER vorgestellt wird. Es folgen die Ergebnisse der Ar-
beit in Kapitel 5 sowie eine umfassende Fehlerdiskussion. Anhand einer Fallstudie in Kapitel
7 werden die Anwendbarkeit der Methode auf reale Daten untersucht sowie verbleibende Pro-
bleme diskutiert. Den Abschluss bilden eine Zusammenfassung und ein Ausblick auf kom-

mende wissenschaftliche Programme, in deren Kontext diese Arbeit gehort.




2. Motivation / Theorie 2.1. Verfugbare Potentielle Energie

2. MOTIVATION / THEORIE

In dem folgenden Kapitel werden einige theoretische Grundlagen erlautert, soweit sie zum
Verstandnis der Motivation oder zum weiteren Aufbau der Arbeit nétig sind. Angelehnt an die
in der Einleitung erfolgte Motivation wird zunéchst der Begriff der verfiigbaren potentiellen
Energie als Quelle fir die atmospharische Dynamik eingefiihrt. Dieselbe speist sich Uberwie-
gend aus der Strahlungsdivergenz, so dass im zweiten Teil des Kapitels einige grundlegende

Eigenschaften von Strahlung in der Atmosphare dargestellt werden.

2.1. Verfugbare Potentielle Energie

Das dynamische Potential der Atmosphare wird durch die Verfugbarkeit von kinetischer
Energie bestimmt. Als adiabatischer Quellterm hierfiir galt lange Zeit die totale potentielle En-
ergie, die sich aus Energie des Schwerepotentials und innerer Energie der Atmosphéare zusam-
mensetzt. Lorenz (1955) wies darauf hin, dass eine horizontal geschichtete und damit
dynamisch inaktive Atmosphére auch durch partielle Abkihlung, also eine Verringerung der
totalen potentiellen Energie, gestort und damit dynamisch aktiv werden kann. Als Quelle fur
kinetische Energie schlug Lorenz in Anlehnung an Margules (1903) das Konzept der verfug-
baren potentiellen Energie vor. Diese wird definiert als Differenz aus vorhandenener totaler
potentieller Energie (kinftig ,potentielle Energie* genannt) und ihrem durch adiabatische
Umschichtung gewonnenem Minimum, welches bei horizontal homogener Schichtung er-

reicht wird.

Der Energiekreislauf der Atmosphare nach Lorenz (1955) ist schematisch in Abbildung 1
dargestellt. Durch adiabatische Energieumwandlunggi Kommt es zu Umverteilungen
zwischen kinetischer und potentieller, zonaler und turbulenter Energie, wahrend diabatische

Prozesse den Energieaustausch mit der Umgebung regeln. Kinetische Energie wird dissipiert




2.1. Verfugbare Potentielle Energie

(Dy) und somit dem System entzogen, wahrend durch nicht-adiabatische Prozesse wie z.B.
Erwarmung durch Wechselwirkung der Atmosphéare mit der Strahlung verfigbare potentielle
Energie aus der Umgebung generig€si) wird. Diese Darstellung macht deutlich, dass das
dynamische Potential der Atmosphére nicht allein durch die kinetische, sondern durch die
Summe aus kinetischer und verfigbarer potentieller Energie bestimmt wird. Im folgenden

wird der Quellterm der atmospharischen Ener@ieyaher dargestellt.

Die mittlere verfligbare potentielle Energleder Atmosphére ohne Aufteilung in zonalen

und turbulenten Anteil ergibt sich nacllLorenz (1955) Zu:

Po
1. (1)
d 1
ZI(F -NT P @)
Grundsatzlich sind im folgenden uiberstrichene Ausdriicke (vig: das Zeichen fiir Mittelung

uber eine Druckflache, apostrophierte Ausdrickd gind Abweichungen von diesem Mittel.

In Gleichung (1) bedeuteA die verfiigbare potentielle Energie (von englailable potential
energy, p den Druck,T die Temperatur unfl den vertikalen Temperaturgradient€n.ist der
trockenadiabatische Temperaturgradient, ppder mittlere Druck an der Erdoberflache. Zu
beachten ist hierbei, dass sowohl Temperatur als auch Temperaturgradient abhangig vom
Druck sind. Winston und Krueger (1961) weisen darauf hin, dass eine kurzfristige Anderung
der mittleren verfigbaren potentiellen Energie vor allem durch eine Verdnderung der raumli-
chen Varianz der Temperatur auf den Druckflach&n)?, erreicht wird, wahrend die mittlere
Temperatuf und der mittlere Temperaturgradidnin bestimmten Druckniveaus nur langer-

fristigen Schwankungen unterzogen sind.

Die Erzeugung von verfugbarer potentieller Energ@i¢ gtellt sich (wiederum nach Lorenz,
1955) dar zu:
ryT'Q

1"
éf(rd r)po @

Erstmals tritt mit dem Tern® hier die Zufuhr von Warme auf. Demnach ist die Erzeugung
von verflugbarer potentieller Energie proportional zur Kovarianz zwischen den Abweichungen
von Temperatur und Warmezufuhr von ihren jeweiligen Mittelwerten, ndmlich dem Term
T'Q’. Eine Erwarmung von Uberdurchschnittlich temperierten Luftmassen wird demzufolge
ebenso wie die Abkiihlung kalter Gebiete eine Erhohung der verfugbaren potentiellen Energie
nach sich ziehen, wahrend eine AbklUhlung warmer bzw. die Erwarmung kalter Gebiete

(schlicht: ein Temperaturausgleich) eine Verringerung derselben bedeutet.
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Umgebung

zonal verfugbare Ca turbulente verfligbare

potentielle Energie potentielle Energie
C, Atmosphéare Ce
zonale . turbulente

kinetische Energie kinetische Energie

Ck

Abbildung 1: Energiezyklus nach Lorenz (1955); Indizes: Z fir Anderungen innerhalb zona-
ler, E innerhalb turbulenter (engl.: Eddy), A innerhalb verfiigbarer potentieller (engl: availa-

ble potential) und K innerhalb kinetischer Energie

Mdgliche Ursachen fir eine lokale diabatische Warmeanderung sind Strahlungsdivergen-
zen, molekularer (fuhlbarer) Wéarmefluss, die Umsetzung latenter Warme sowie Advektion
von Warmeenergie. Untersucht man diese Terme auf ihr Vermdgen, das dynamische Potential
der Atmosphéare durch Bereitstellung verfligbarer potentieller Energie zu erhéhen, bleiben le-
diglich die Strahlungsdivergenz sowie die Umsetzung von latenter Warme als mdgliche Quell-
terme. Der molekulare Warmefluss ist grundsétzlich dem Temperaturgradienten
entgegengesetzt, fihrt also zu einem Temperaturausgleich. Ebenso sorgt die Warmeadvektion
(mit anschlieRender Durchmischung der verschiedener Luftmassen) stets flr einen Ausgleich
bestehender Temperaturunterschiedeatente Warme wird bei Kondensation von Wasser-
dampf bzw. Gefrieren von Wasser freigegeben. Sofern dieses bei Einmischung von feuchter
Luft in relativ kéltere Luftmassen geschieht, sind T und Q’ negativ korreliert. Anders dage-
gen bei konvektionsbedingter Abkuhlung feuchter Luft, die ihre Feuchtigkeit aus umliegen-

den, relativ kalteren Gebieten bezieht. Hier erfolgt die Energiefreisetzung durch die

1. Diese Aussagen zum Warmeaustausch treffen nur global zu. Auf regionaler Ebene kénnen Tempera-
turgegensétze auch verstarkt werden. Lediglich im Gesamtgebiet, welches von einem Wéarmeaus-
tausch betroffen ist, wird die verfligbare potentielle Energie reduziert.
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Kondensation bzw. die Vereisung in relativ warmeren sowie die vorherige Energieaufnahme
durch Verdunstung in relativ kélteren Gebieten, so dass eine positive Korrelation von T’ und
Q’ zu beobachten ist. So beziehen tropische Wirbelstiirme ihre zerstérerische Energie zu ei-
nem grofRen Teil aus latenter Warme - ohne entgegenwirkende Prozesse wirden tagliche Er-

warmungsraten von bis zu 1200 K messbar sein (Anthes, 1982).

Auch wenn die Freisetzung von latenter Warme damit in mesoskaligen Systemen eine do-
minierende Rolle in der Erzeugung verfugbarer potentieller Energie einnehmen kann, soll in
dieser Arbeit die Strahlungsdivergenz als Quellterm bzw. deren Ableitung aus Satellitendaten
betrachtet werden, da der Einfluss der Strahlung im globalen Mittel h6her ist. Zum Verstand-
nis derselben wird im Folgenden ein kurzer Uberblick tiber die Physik der Strahlung gegeben

(s.a. Natsuyamaet al, 1998).

2.2. Strahlung in der Atmosphare

Der strahlungsbedingte Energieumsatz in der Atmosphare wird durch zwei Bereiche im
elektromagnetischen Spektrum dominiert. Die einzige relevante Energiequelle fir das Klima-
system der Erde, welches aus (bewachsener) Landmasse, Ozean und Atmosphare besteht, ist
die von der Sonne einfallende solare Strahlung im Wellenlangenbereich zwischen etwa 0.2
und 4pum, im folgenden kurzwellige Strahlung genannt. Senke fur den im Klimasystem absor-
bierten, also nicht reflektierten Anteil ist der thermische Bereich zwischam4ind etwa

100um, nachfolgend langwellige Strahlung genannt.

Grundsétzlich ergibt sich die emittierte Strahlung von Kérpern, die sich im (lokalen) ther-

mischen Gleichgewicht befinden, gemald dem Planckschen Strahlungsgesetz

2
By(Mar = 20_L__g) (3)
2> Ochp
ST

als Funktion von Temperatdr und Wellenlange\, wobeic die Lichtgeschwindigkeith das
Plancksche Wirkungsquantum uikddie Boltzmann-Konstante sind. Sowohl die Sonne als
auch die Erdatmosphare (letztere bis zu einer Hohe von etwa 50 km) emittieren mit hinrei-
chender Genauigkeit Schwarzkorperstrahlung gemaf (3), was unter Annahme typischer Tem-
peraturen von 5800 K fur die Sonne bzw. 300 K fur die Erde zu den in Abbildung 2
skizzierten spektralen Verteilungen von Strahlungsenergie fuhrt. Die solaren Werte wurden

dabei auf die am Oberrand der Erdatmosphére einfallende mittlere Energie normiert. Wéahrend
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Abbildung 2: Spektrale Planckfunktionen fur Schwarzkérperstrahler mit Temperaturen von
5800K (rot, Oberflachentemperatur der Sonne) bzw. von 300 K (blau, typische hohe Oberfla-

chentemperatur der Erde) als Funktion der Wellenlange

die unnormierte Planckkurve einer Temperalyede andere Planckkurve mit kleinerérm
vollstandig einhllt, erfahren solare und terrestrische Planckfunktion durch diese Normierung
einen Schnittpunkt bei gm. Energetisch gesehen ist der Uberlappungsbereich in den meisten
Anwendungsgebieten irrelevant, so dass die oben angefiihrte Trennung zwischen kurz- und

langwelliger Strahlung bei gm gerechtfertigt ist.

Die raumliche Verteilung der Strahlung, wie sie sich aufgrund der Wechselwirkung mit der
Atmosphéare, aber auch der Erdoberflache darstellt, wird durch die Strahlungstransportglei-
chung(STG)beschrieben. In der hier vorteilhaften differentiellen Form ergibt sich an einem

%
Punkt P die entlang eines Wegelemertes gerichtete spektrale Strahldjchte  zu (siehe z.B.
Grassl, 1978):




2.2. Strahlung in der Atmosphéare

—> - RN
dL,(P, %) = (=L (P,® +J,(P, ¥)dt, @)

wobei in der optischen Dicke der Extinktionskoeffizient gund das Wegelemeials mitein-

ander verknupft sind. Damit ergibt sich mit dem ersten Term in Gleichung (4) eine der einfal-
lenden Strahldichte proportionale Schwéchung, die sich gemal} der Definition der Extinktion
aus Absorption und Streuung zusammensetzt. Der Quelu?grm ergibt sich aus temperaturab-
hangiger Planck-Strahlung gemald Gleichung (3) (unter oben angefluhrter Einschrankung des
lokalen thermischen Gleichgewichts) sowie Streuung von Strahlung aus allen anderen Raum-
richtungen in die Richtung voi . Die Lésung der STG, die im Allgemeinen nicht analytisch,
sondern nur numerisch erfolgen kann, erfordert damit die Kenntnis der rAumlichen Verteilung
von Absorptionskoeffizient, Temperatur und Streufunktion. Auf die gewéhlte Methode zur
Losung der STG wird bei der Besprechung des Strahlungstransportmodells im Kapitel 4.2 ein-

gegangen.

Die GroRRenordnung der beteiligten Prozesse ist in Abbildung 3 dargestellt, wobei die linke
Halfte den solaren, die rechte Halfte den thermischen Bereich der Strahlung représentiert. Die
Zahlenwerte beziehen sich auf die solare Einstrahlung, die mit 100% angenommen wird. Zu
beachten ist besonders, dass Uber 50% der Extinktion im solaren Spektralbereich (39% der
eingestrahlten Energie) an bzw. in Wolken stattfindet, was auch den Einfluss der latenten

Warme ubersteigt.

Zur Bestimmung der Strahlungsdivergenz am Punkt P wird Gleichung (4) tber alle Raum-

winkel integriert. Man erhalt die Divergenz der durch die Einheitsflache fallenden Nettostrah-
%
lungsflussdichte-

%
divF, = e (-L,+3J,) (5)

wobei der Uberstrich( ) hier eine Mittelung tber alle Raumwinkel bedeutet. Sowohl bei
Messungen als auch in vielen Strahlungstransportmodellen wird Ublicherweise die vereinfa-
chende Annahme einer horizontal homogenen Schichtung getroffen. Damit wird die Raumko-

ordinate auf die Hohe reduziert und die Nettoflussdichtedivergenz ergibt sich zu:

V.ooogz Vv (6)

Insbesondere kénnen Messungen der Strahlungsdivergenz nur durch Messungen der Netto-

%
strahlungsflussdicht&,  in verschiedenen Hohen z durchgefihrt werden. Damit ergibt sich
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Emission
67

i3
Absorption

Abbildung 3: Energiehaushalt des Systems Erde-Atmosphére (Zahlenwerte nach Raschke,

1989). Die Zahlenwerte sind relativ zur eingestrahlten Energie (=100%).

die mittlere Strahlungsdivergenz innerhalb der eingeschlossenen Schicht zu

%
divE, = Srv 7)
v Az

Die so erhaltene Strahlungsdivergenz kann nun tber die interessierenden Wellenlangen inte-
griert und in Erwarmungs- bzw. Abklhlungsraten umgerechnet werden, um ein Malf3 fur den
Quellterm der verfugbaren potentiellen Energie zu erhalten. Sofern die Veranderung der

Strahlungsenergie vollstandig in eine Temperaturanderung umgesetzt wird, erhalt man

AF.
ar _ 1 2% (8)
dt pc, Az

wobei ¢,=1005 J K! kgt die spezifische Warme von trockener Luft bei konstantem Druck

und p die Luftdichte ist. Sofern als Hohenkoordinate der Druck p anstelle der geometrischen

11



2.2. Strahlung in der Atmosphéare

Hohe z gewahlt wird, erhalt man unter Bericksichtigung der hydrostatischen Grundgleichung

AF,
AT _ 9 eV
At~ ¢, Ap ©)

mit der Erdbeschleunigung g=-9.81 taPiese Temperaturanderung stellt den in den spateren

Kapiteln abzuschatzenden Parameter dar.
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3. Historie 3.1. Wechselwirkung von Strahlung und Atmosphére

3. HISTORIE

3.1. Wechselwirkung von Strahlung und Atmosphare
Der Beginn der Forschung rund um die Wechselwirkung von Strahlung und Atmosphére ist

zu Anfang des 20. Jahrhunderts anzusiedeln. Mit der voneinander unabhéngigen Entdeckung
der Tropopause und der Temperaturinversion in der unteren Stratosphare im Jahre 1902 durch
Richard ABmann und Leon Tesserenc de Bort stellte sich die Frage nach dem Grund fir die
bis dato unerklarliche und zuvor lange Zeit als Messfehler verleugnete Temperaturzunahme in
diesen Hohenschichten. In ersten Arbeiten (Humphreys, 1909; Gold, 1909; Emden, 1913)
wurde die Temperaturverteilung im Strahlungsgleichgewicht errechnet, indem der Wasser-
dampf in der Atmosphéare als grauer Strahler angenommen und solare Absorption und thermi-
sche Emission bertcksichtigt wurden. Emden (1913) erhielt so im Hohenbereich oberhalb von

etwa 6 bis 8 Kilometern eine Isothermie, darunter eine stark instabile Schichtung.

Allerdings wurden hier, wie Mdéller (1941) zeigte, fehlerhafte Absorptionskoeffizienten
verwendet, und die Neuberechnung ergab keine durch Wasserdampf erzeugte Inversion bzw.
Isothermie. Auch quantenmechanische Berechungen der Wasserdampfbanden, wie sie durch
King (1952) und Yamamoto (1955) durchgefiihrt wurden, stiitzen die Aussage, dass das Strah-
lungsverhalten des Wasserdampfes nicht zur Beschreibung des gefundenen Temperaturprofils
hinreichend ist. Erst durch die zwischenzeitlich erfolgte zuséatzliche Betrachtung von Ozon im
solaren Bereich (Gowan, 1928) sowie der £Bande bei 15um und der 9.um-Bande des
Ozon (Gowan, 1947) konnte das beobachtete Temperaturprofil qualitativ nachvollzogen wer-
den, wenn auch bei zu hohen Absolutwerten der Temperatur. Manabe und Méller (1961) ha-
ben durch die vollstandige Einbeziehung von Kohlendioxid, Wasserdampf und Ozon sowohl
im kurzwelligen als auch im langwelligen Bereich den trockenadiabatischen Temperaturgradi-
enten simulieren kbnnen, was von ihnen zum Antrieb eines globalen Zirkulationsmodells in

zwei Schichten genutzt wurde.
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3.2. Meteosat und MSG

Schon zuvor wurden die Kenntnisse von der Wechselwirkung zwischen Strahlung und At-
mosphare fur Abschatzungen des Warmehaushaltes herangezogen. Aus klimatologischen Da-
ten von Temperatur-, Wasserdampf- und Wolkenverteilungen erstellten u.a. London (1957),
Clapp (1961), Katayama (1966, 1967a,b) und Dopplick (1970) erste Statistiken von Warme-
und Strahlungsbilanzen. Den umgekehrten Weg gingen Davies (1963) unet\Alef1983),
die aus beobachteten Bewegungen der Atmosphére die generierte Energie und daraus Energie-
bilanzverteilungen berechneten. Budyko (1969) stellte den Einfluss einer veréanderten kurz-
welligen Strahlung auf die Temperatur der Atmosphére vor, wobei der Fokus auf dem Einfluss
von Vulkanaktivitat auf die Eisbedeckung der Erde lag. Schneider (1972) dagegen untersuchte
explizit die Rolle von Wolken auf die Strahlungsbilanz und fihrte einen Sensitivitatsparame-
ter ein, der den Einfluss des Wolkenbedeckungsgrades auf die Nettostrahldichte am Oberrand
der AtmosphareTOA) angibt. Im globalen Mittel fand er aus Klimatologien eine Nettoabkiih-
lung durch Wolken. Dieses Ergebnis wird auch durch Untersuchungen der Strahlungsbilanz

anhand von globalen Zirkulationsmodellen gestitzt (z.B. Heehah 1980).

Seit Beginn der meteorologischen Satellitennutzung werden diese auch zur Abschatzung
des Strahlungshaushaltes herangezogen, wobei sowohl operationelle meteorologische Satelli-
ten vom Nimbus-3 (Raschlet al,, 1973) bis zum Meteosat (Stuhlmann, 1993) als auch eigens
entwickelte Satellitenprogramme wie ERBE (Barkstrom, 1984), CERES (Wieditlal,

1996) oder ScaRaB (Kandetl al., 1998) genutzt wurden. Stuhlmann und Smith (1988 a,b) ha-
ben erstmals die Vertikalverteilung der Strahlungsbilanz aus Satellitendaten abgeleitet. Keine
der bisherigen Satellitenmissionen war allerdings in der Lage, sowohl die hohe zeitliche Auf-
l6sung eines geostationaren Satelliten mit der direkten breitbandigen Strahlungsmessung am
Atmosphéarenoberrand zu vereinigen. Diese Mdglichkeit wird erstmals mit dem neuen euro-

paischen Wettersatelliten, MSG, vorhanden sein.

3.2. Meteosat und MSG

Als Antwort auf den ersten experimentellen amerikanischen geostationaren Wettersatelli-
ten, ATS-I, der im Dezember 1966 gestartet wurde und bis 1972 in Betrieb war, begannen
1968 erste Untersuchungen zu einem madglichen europaischen Wettersatelliten. Bau und Be-
trieb wurden 1972 beschlossen, das erste Exemplar der Meteosat-Serie wurde 1977 gestartet.
Alle 30 Minuten werden Bilder der sichtbaren Erdscheibe in drei Frequenzbéandern aufgenom-

men. Diese liegen im sichtbaren Bereich bei (@i, im sogenannten Wasserdampfkanal bei
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3. Historie 3.2. Meteosat und MSG

6.3um und im Infraroten bei etwa 115m. Bei einer horizontalen Auflosung am Satelliten-
Subpunkt, der beim jeweils operationellen Meteosat tiber dem Nullmeridian konstant gehalten
wird, von 2.5 km im Sichtbaren bzw. 5 km im Infraroten vermag der Satellit etwa ein Viertel
der Erdoberflache auswertbar abzubilden. Die geographischen Grenzen liegen etwa bei 60°

nordlicher bzw. stdlicher Breite und 60° westlicher bzw. &stlicher Lange.

Im Jahre 1990 wurde die Entwicklung einer neuen Generation von Meteosat-Satelliten,
MSG, beschlossen, dessen erstmaliger Start im August 2002 erfolgte. MSG tragt zwei Instru-
mente, die im Vergleich zu Meteosat neue Mdglichkeiten eréffnen. Die Abbildung der Erd-
scheibe in schmalbandigen Frequenzbandern wird auf MSG von SE¥Hl.{ Spinning
Enhanced Visual and InfraRed Imageéhernommen. Den vormals drei Kanélen stehen jetzt
zwolf gegeniber, die zeitliche Auflosung ist auf 15 Minuten erhéht worden. In Abbildung 4
sind die Veranderungen der spektralen Empfindlichkeitsfunktionen von Meteosat (rot) gegen
SEVIRI (grin und blau) dargestellt. Der sichtbare Kanalbereich bleibt durch den HRV-Kanal
erhalten, wobei allerdings die raumliche Auflésung auf etwa 1x% érhoht wurde. Spektral
betrachtet wird der sichtbare Bereich durch die zwei neuen Kanéle benOuhd 0.8um fei-
ner aufgeldst, im nahen Infraroten bei u® und bei 3.84m sind zwei weitere Kanale hinzu-
gekommen. Wahrend der sog. Wasserdampfkanal bgié.2iederum erhalten bleibt, wird
der bisherige Infrarotkanal durch zwei schmalere Kanéle bei 10.2 unduh2.8rsetzt und
durch vier weitere schmalbandige Spektralbereiche bei 7.3, 8.7, 9.7 ungdrh3dganzt. Ab-
gesehen vom hoch-auflosenden HRV-Kanal liegt die rAumliche Aufldsung aller Kanéle bei
etwa 2 x 2 ki

Als zweites Instrument kommt auf MSG GER8n(gl: Geostationary Earth Radiation Bud-
ged zum Einsatz, welches Bilder der breitbandigen Abstrahlung der Erde erstellt. Ebenfalls
mit einer zeitlichen Auflésung von 15 Minuten wird die kurzwellige Abstrahlung zwischen
0.35um und 4um sowie die gesamte Ausstrahlung zwischen uBbund etwa 3Qum ge-
messen. Aus der Subtraktion beider Messungen ergibt sich der langwellige Anteil. Hierbei

wird eine horizontale Auflésung von 100 x 100%enreicht.
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Abbildung 4: Normierte Empfindlichkeitsfunktionen der Kanéle des Instrumentes SEVIRI
(griin; Kanal HRV:blau) sowie der Messkandale auf Meteosat-4 (rot)
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4. METHODIK

Die Methodik zur Ableitung von Vertikalprofilen der Strahlungsflussdichtedivergenz aus
Satellitenmessungen, wie sie im kommenden Kapitel vorgestellt wird, ergibt sich aus den
Prinzipien der Auswertung von Fernerkundungsdaten (z.B. Rodgers 2000). Fur diese Ablei-
tung ist zunachst ein Datensatz aus zu bestimmender physikalischer Gré3e und vom Instru-
ment wahrgenommener Messgrofie entweder aus Experimenten oder Simulationen zu
erstellen. Mittels geeigneter Methoden wird anschlie3end aus diesem Datensatz ein funktiona-
ler Zusammenhang zwischen Messung und physikalischer Gr63e angenéhert. Im Rahmen die-
ser Arbeit wird hierzu ein neuronales Netzwerk eingesetzt, mit welchem kurz- und
langwellige sowie die Netto-Erwadrmungsraten separat aus den Satellitendaten bestimmt wer-
den. Weiterhin werden die abgeleiteten kurz- und langwelligen Erwarmungsraten zu einem
zweiten Wert der Nettoerwarmungsrate addiert, welcher mittels einer Linearkombination mit

der direkten Vorhersage zu einer verbesserten Abschatzung herangezogen wird.

Im Folgenden wird zunachst die grundsatzliche Problematik der Dateninversion behandelt,
daran anschlieRend das zur Berechnung des Datensatzes verwendete Strahlungstransportmo-
dell vorgestellt und dann die Gestaltung des Datensatzes selber beschrieben. Einer kurzen
Vorstellung der Idee der neuronalen Netze folgt die Beschreibung der Modellkombination.
Den Abschluss des Kapitels bildet die Einfihrung verschiedener Mal3e zur Verifikation der

Abschatzungen.

4.1. Dateninversion
In der Fernerkundung wird nicht der zu messende Zustand des betrachteten Objektes selbst
bestimmt, sondern die Auswirkungen dieses Zustandes auf einen Informationstrager, zumeist

elektromagnetische Strahlung einer bestimmten Wellenldnge. Die Vorwartsfunktioe;
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Strahlungstransportmodell
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Abbildung 5: Flussdiagramm zur Methodik
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4. Methodik 4.1. Dateninversion

stimmt hierbei die Abhangigkeit des Messvektgrs,om Objektzustanck;

y =1f(x) (10)

Jeder Messwett ist Teil desm-dimensionalen Messphasenraumes, der Objektzustanal
durch eine Position inm-dimensionalen Zustandsphasenraum gekennzeichnet. Die Vorwarts-
funktion ist im Normalfall nicht exakt bekannt und muss durch ein Vorwartsmoéednge-

nahert werden:

y=F(x) (11)

Das Vorwartsmodell wird in der Satellitenfernerkundung durch ein Strahlungstransportmodell
verwirklicht, welches flr gegebene Zustande der Atmosphdrdié¢ am Satelliten zu erwar-

tende Strahldichte in allen gewtinschten Wellenldngenbereighdmefechnet. Um nun aus

der Satellitenmessung den wahrscheinlichsten Zustand der Atmosphare zu erhalten, muss mit-

tels entsprechender Verfahren dieFzpassende Umkehrfunktidghigefunden werden:

X =R(y) (12)
wobei erschwerend die Fehlerbehaftung der Messung hinzukommit.

Unabhangig von der gewéhlten Methode, die Umkehrfunktion zu finden, ist ein Datensatz
erforderlich, der sowohl den Messphasenraum als auch den Zustandsphasenraum hinreichend
abdeckt. In Abbildung 5 ist die Vorgehensweise schematisch dargestellt. Der zu messende Zu-
stand der Atmosphére ist die Strahlungsflussdichtedivergenz in verschiedenen Hohenbandern,
der zur Verfigung stehende Messwert ist die von den auf MSG befindlichen Instrumenten re-
gistrierte Strahldichte. Beide Vektoren werden unter Vorgabe der Beobachtungsgeometrie, der
atmosphérischen sowie wolkenphysikalischen Parameter mit Hilfe des Strahlungstransport-
modells berechnet. Im Unterschied zum Vorwartsmodell in Gleichung (11) ist der zu bestim-
mende Wert hier ebenfalls eine Funktion des Atmosphéarenzustandes, der durch die in das
Modell einflieRenden Parameter beschrieben wird. Bezeichnen alsbdie Strahlungs-
flussdichtedivergenzem die Messungen an MSG umlundM die dazugehoérigen Vorwarts-

modelle, so erhalt man (unter Vernachlassigung der Fehler):

d = D(x) (13)
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m = M(X) (14)
und daraus folgend die gewlinschte Abhangigkeit:
d = D(R(m)) (15)

wobei R hier die Umkehrung vomM darstellt. Diese Funktio®(R(m)) wird mittels des er-

zeugten Datensatzes abgeleitet.

4.2. Strahlungstransportmodell

Fur die Berechnung der Strahlung in der Atmosphare (Flisse und Strahldichten) wurde das
StrahlungstransportmodellTS8EAMER ausgewahlt, welches von Key und Schweiger (1998)
vorgestellt wurde. An dieser Stelle werden kurz die wesentlichen Eigenschaften des Modells
aufgezeigt, fur nahere Betrachtungen wird auf das Handbuch der Software (Key, 1999) ver-

wiesen.

Zur Berechnung der Strahlungsfliisse und daraus ihrer vertikalen Divergenzen dient die von
Toonet al. (1989) vorgestellte Zwei-Strom-Naherung als Basis. Zdunkoesél. (1980) so-
wie Meador und Weaver (1980) haben gezeigt, dass dieses schnelle Verfahren Strahlungsflis-
se hinreichend genau zu berechnen in der Lage ist. Berticksichtigt wird bei allen Varianten der
Zwei-Strom-Néaherung nicht-isotrope Mehrfachstreuung in plan-parallel homogenen, absor-
bierenden Atmosphéarenschichten. Ausgehend von der Strahlungsiibertragungsgleichung (4)
erhalt man durch Integration tber alle Raumwinkel sowie empirischen Annahmen Uber das
Streuverhalten grundséatzlich folgendes Differentialgleichungssystem zur Beschreibung der

aufwarts bzw. abwarts gerichteten Strahlungsflisse:

oF i

# = VlnF; — Yon n_S; (16)
n

oF .

aTn = VZnF;\r - ylnFn'l'S:'nr (17)
n

wobei der Indexn fur jede Schicht steht und dig, lineare Funktionen der Einfachstreualbedo

und des Asymmetriefaktors darstellen, die je nach Variante der Naherung unterschiedlich de-
finiert sind. Die§, sind die Quellterme des Strahlungsflusses. Zu beachten ist, dass wie schon
(4) auch das Gleichungssystem (16)/(17) eine spektrale Darstellung ist, da die die Extinktion

beschreibenden Funktiongp ebenso wie der Quellterm spektrale Eigenschaften aufweisen.
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Unter der Voraussetzung, dass der Quellterm eine lineare Funktion der optischen Dicke ist,
lasst sich das System analytisch 16sen, wobei die Randbedingungen durch die jeweils angren-

zenden Schichten vorgegeben werden.

Die Strahldichten lassen sich mit dieser schnellen Methode nicht ermitteln. Hierzu wird die
Methode der Diskreten Ordinaten gewéhlt, welche bei Starenais(1988) beschrieben wird.
Ebenso wie die Zweistrom-Methode wird von der spektralen Strahlungsitbertragungsglei-
chung (4) ausgegangen. Die darin enthaltene Phasenfunktion wird durch 2N Legendre-Poly-
nome, die Strahldichte durch eine Fourier-Reihe in ebenfalls 2N Koeffizienten ausgedrickt.
Das die Strahldichte beschreibende 2N-dimensionale gekoppelte Differentialgleichungssy-
stem, welches man dadurch erhalt, l&sst sich unter der Annahme von homogenen Schichten
entkoppeln und in ein Eigenwertproblem der Dimension 2Nx2N Uberfiihren. Dieses l&sst sich

schichtweise unter Berlicksichtigung der Randbedingungen lésen.

Zur Beschleunigung der Rechnungen sind TRSAMER die spektralen optischen Eigen-
schaften wie Absorptionskoeffizient, Phasenfunktion oder Albedo nicht monochromatisch,
sondern als Mittel Uber relativ breite Spektralintervalle gegeben. Im solaren Bereich zwischen
0.28um und 4.0um liegen 24 solche Béander vor, im langwelligen Bereich bis p@0weite-
re 105. Damit kdnnen Strahlungsprozesse in der Atmosphéare zwar nicht beliebig, aber doch
vielfach hinreichend genau spektral aufgelost werden. Das Programm bertcksichtigt wahlwei-
se Absorption der vier Gase Wasserdampf, Kohlendioxid, Sauerstoff und Ozon, sowie stets
die Absorption in Wolken und Aerosolen. Fur letztere stehen finf optische Modelle zur Verfu-
gung, die in vier verschiedenen Vertikalverteilungen gewahlt werden kbnnen. Wolken kénnen
nahezu frei definiert werden, wahlweise Wasser-, Eis- oder Mischwolken mit beliebigen ef-
fektiven Radien, Wassergehalten, optischen bzw. geometrischen Dicken und Ober- bzw. Un-
terkanten. Bis zu zehn Wolken kdnnen teils tberlappend oder nebeneinander definiert werden.
Weiterhin ist der Benutzer frei in der Definition der atmospharischen Profile von Druck, Tem-

peratur, Feuchte, Ozon und Extinktion durch Aerosole.

4.3. Datensatz
Bei der Berechnung des Datensatzes muss eine sinnvolle Beschrankung in der mdglichen
Vielfalt der Eingabeparameter erfolgen, um den Rechenaufwand in einem vertretbaren Rah-

men zu belassen. Dabei werden drei wesentliche einschrankende Annahmen getroffen:
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 Aerosole sind fur die Strahlungsbilanz nur in Ausnahmefallen relevant;
* Die Emissivitat des Erdbodens im Infraroten ist spektral konstant und vom Bodentyp
unabhangig;

» Wolken treten nur in einer Schicht gleichzeitig auf.

Die Annahme Uber die Aerosole stitzt sich auf Cox und Griffith (1978), die festgestellt ha-
ben, dass Aerosole nur im Bereich von Staubausbriichen fur die Strahlungsdivergenz relevant
sind. Als Konsequenz wird bei den Berechnungen nur maritimes Aerosol mit einer optischen
Dicke von 0.08 (,Hintergrundaerosol“) betrachtet. Die Emissivitat des Erdbodens wird kon-
stant bei 0.99 gehalten, der dadurch entstehende Fehler wird im Kapitel 6.4 betrachtet. Dage-
gen stellt die Annahme einer Ein-Schicht-Wolke die gréf3te Einschrankung dar. Vorhandene
Publikationen zeigen hier eine grof3e Uneinheitlichkeit. So definieren Wang und Rossow
(1995) 44% aller Wolken als einschichtig, Shetwal. (1997) nur 36%, Wanegt al. (1999) da-

gegen je nach Ort und Jahreszeit durchschnittlich etwa 70%.

Die im Datensatz variierten Parameter sind in Abbildung 6 dargestellt. Im Bereich der at-
mosphéarischen Randbedingungen werden die siebemREAMER vorgegebenen Standard-
profile von Temperatur (Abbildung 72), Wasserdampf (Abbildung 73) und Ozon (Abbildung
74) genutzt, die, abgesehen von den arktischen Bedingungen, von Ellieiggof1991) tber-
nommen wurden. Mit den Temperaturprofilen schwankt auch die Héhe der Tropopause zwi-
schen 8 und 15 Kilometern Hohe. Die Erdoberflache wird durch die spektralen Modelle von
Meerwasser, Vegetation sowie Sand (Abbildungen 75 und 76) gebildet, wobei die Oberfla-
chentemperatur jeweils durch die Bodentemperatur des Temperaturprofils gegeben ist, aber
auch in 2-Kelvin Schritten um bis zu 6 Kelvin erhdht sein kann, um den Tagesgang der Ober-
flachentemperatur anzudeuten. Der Sonnenzenitwinkel wird in 10-Grad-Schritten vom senk-
rechten Stand bis zur NachtsituatiaxQ Grad) variiert. Alle diese Kombinationen werden

sowohl fir den wolkenlosen als auch fir den bewdlkten Fall berechnet.

Bei den Wolken wird zwischen Eis- und Wasserwolken unterschieden, Mischphasen treten
nicht auf. Hierbei wird vorausgesetzt, dass die Wolken uber ihre gesamte vertikale Erstrek-
kung homogen in der Zusammensetzung sind. Weiterhin treten Eiswolken nur bei einer Wol-
kenoberkantentemperatur unterhalb des Gefrierpunktes, Wasserwolken bei einer
Basistemperatur oberhalb des Gefrierpunktes auf. Sofern beide Voraussetzungen zutreffen,

werden auch beide Phasen berechnet (vergleiche Abbildung 7). Die Mikrophysik von Wolken
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4.3. Datensatz

nur Eis

Eis& Wasser

0°C Grenze

nur Wasser

Z

Abbildung 7: Skizzierung der Bedingungen zur Existenz fur Eis- und Wasserwolken

ist sehr variabel, in der Literatur finden sich fur Flissigwasserwolken meist Werte fur effekti-
ve Radien zwischen 5 und 10n (z.B. Feigelson, 1978; Sasseial., 1999), selten auch Wer-

te bis 20um (Hanet al., 1995; Wetzel und Stowe, 1999). Der Flissigwassergehalt der Wolken
wird in vier Schritten zwischen 70 mgfuand 450 mg/rvariiert und deckt damit nahezu den
gesamten von TREAMER unterstiitzten Bereich (50-500 mg)nab. Vereinfachend wird je-

doch von einem konstanten Wassergehalt innerhalb einer Wolke ausgegangen. Der fur das
Streuverhalten von Eiswolken entscheidende aquivalente effektive Radius wurde von Francis
et al. (1998) zwischen etwa 20 und %0n bestimmt. Dementsprechend werden fur die Simu-
lation von Eiswolken effektive Radien von 3@n (in Anlehnung an das ISCCP-Projekt, Ros-
sow und Schiffer, 1999) und 4m gewahlt. Die Eiswassergehalte von 35 und 75 nig/m
decken einen mittleren Bereich der vorkommenden naturlichen VariabilitatraBABER ak-

zeptiert Werte zwischen 0.7 und 110 mg/m

Die Wolkenbasis nimmt Werte zwischen der Oberflache und 10 km H6he an, wahrend die
geometrische Dicke zwischen 10 Metern und maximal 5 Kilometern schwankt. Aus Linear-
kombinationen mit den Ergebnissen des wolkenfreien Falles wird weiterhin der Bedeckungs-
grad in Achteln variiert. Insgesamt ergibt sich ein Datensatz von 252372 nutzbaren Profilen
fur jeden berechneten Sonnenzenitwinkel. Die Aufteilung auf die unterschiedlichen atmospha-
rischen Profile sowie auf die Wolkenphase ist in Abbildung 8 dargestellt. Lediglich bei dem
tropischen Profil sowie den Sommerprofilen der mittleren Breiten und der Subarktis treten po-

sitive Temperaturen und damit Wolken in flissiger Phase auf.

Fur jedes atmosphérische Profil werden die Strahlungsflussdichten in 25 Schichten sowie

die spektrale Strahldichte am Oberrand der Atmosphére berechnet. Erste werden in Erwar-
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4. Methodik 4.3. Datensatz

mungsraten umgerechnet, wobei in Anlehnung an Stuhlmann und Smith (1988a) eine Be-
schrankung auf drei Hohenbander stattfindet. Im Gegensatz zur genannten Vero6ffentlichung
und unter Berlcksichtigung der vormmE&EAMER verwendeten metrischen Hohenkoordinate
werden hier die Grenzen zwischen den Schichten bei 5 Kilometern und 10 Kilometern und
nicht bei fixen Druckniveaus gewahlt. Aus sprachlichen Griinden werden diese Hohenb&ander
im Folgenden als untere bzw. obere Troposphare sowie Stratosphére bezeichnet werden, auch
wenn die Tropopause als Grenze im meteorologischen Sinne je nach verwendetem Tempera-
turprofil in abweichenden Héhen zwischen 8 und 15 Kilometern liegt. Die fur die Berechnung
der Erwarmungsraten gemald Gleichung (9) notwendige Kenntnis der variierenden Druckni-
veaus folgt aus den Standardprofilen (Anhang $tandardprofile und Albede\bbildung

71). Unterschieden wird zwischen kurz- und langwelliger Erwarmung sowie der Nettoerwar-

mung als Summe aus beiden.

Da die Strahldichte am Oberrand der Atmosphare winkelabhangig ist, wird der Zenitwinkel
in 10-Grad-Schritten zwischen 0 Grad (senkrechter Ausfall) und 80 Grad variiert, ebenso der
relative Azimutwinkel im Kurzwelligen (relativ zur einfallenden Sonnenstrahlung) zwischen
0 Grad (Vorwartsstreuung) und 180 Grad (Ruckwartsstreuung). Mit Hilfe der spektralen Emp-

findlichkeitsfunktionen der MSG-Instrumente (vergleiche Abbildung 4) wird die von jedem
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Abbildung 8: Haufigkeiten der Simulationen, aufgeteilt nach atmospharischen Standard-Pro-
filen (Tropisch TRP; Mittlere Breiten Sommer/Winter MLS / MLW; Subarktischer Sommer/
Winter SAS / SAW; Arktischer Sommer/Winter ARS / ARW)
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4.4. Neuronales Netz

Instrumentenkanal ,gemessene” Strahldichte bestimmt. Zur besseren Vergleichbarkeit werden

diese Werte normiert. Als normierter Wert dient im Kurzwelligen die Reflektivitat

il

= (18)

mit der im Kanali gemessenen Strahldichtg dem Kosinus des Sonnenzenitwinkglsowie
derjenigen Strahldicht i/, welche das Sonnenlicht nach einer Reflektion an einer vollstan-
dig und isotrop rickstreuenden Oberflache erzeugen wirde. Im Langwelligen ist die Nutzung
der Helligkeitstemperatufy Ublich, welche die Temperatur ist, die ein Schwarzkorper haben

musste, um im jeweiligen Kanal eine identische Strahldichte zu erzeugen:
I(BA(TH) [P;(A))dA = L; (29)
wobeiP; hier die spektrale Empfindlichkeitsfunktion im Kanales Instruments ist.

Die ,Messung“ am Satelliten stellt einen 15-dimensionalen Vektor dar, der sich aus den 2
Werten des GERB-Instrumentes sowie den 12 Kanalen von SEVIRI zusammensetzt. Der
3.7um Kanal von SEVIRI misst sowohl kurz- als auch langwellige Anteile, so dass dieser Ka-
nal mit zwei Werten (Reflektivitdt und Helligkeitstemperatur) in den Messvektor eingeht. Un-
ter Bericksichtigung aller genutzten Sonnen- und Satellitenzenitwinkel sowie relativen

Azimutwinkel umfasst der Datensatz etwa 1.8 Milliarden mégliche Messvektoren.

4.4. Neuronales Netz
4.4.1. Grundlagen

Kunstliche neuronale Netze stellen den Versuch dar, das nattrliche Prinzip der Informati-
onsverarbeitung in biologischen Systemen mit Hilfe der Computertechnik zu simulieren. In
Abhangigkeit vom behandelten Problem ist die Aufgabe des neuronalen Netzes, eine unbe-

kannte Funktion:
Y(X:R - R:x - Y(% (20)

darzustellen, wobei diese Funktion Y(x) im konkreten Fall durch Gleichung (15) gegeben ist.
Diese Darstellung wird durch eine Anzahl von miteinander vernetzten sog. Neuronen erreicht.
In der hier betrachteten einfachsten Form sind die Neuronen in Schichten angeordnet, wobei

jedes Neuronenpaar innerhalb benachbarter Schichten durch ein als Synapse bezeichnetes Ge-
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4. Methodik 4.4. Neuronales Netz

Gewicht Neuronen

Eingabeschicht versteckte Schicht Ausgabeschicht
Abbildung 9: Prinzipieller Aufbau eines Neuronalen Netzes

wicht verknUpft ist (vergl. Abbildung 9). Aus der abzubildenden Funktion (20) ergibt sich die
Notwendigkeit,k Neuronen zur Eingabe des unabhangigen PhasenrauméNendonen zur
Ausgabe des abhangigen Phasenraumes vorzuhalten, womit sich eine Richtung des Netzes er-
gibt. Dazwischen sind eine beliebige Anzahl versteckter Neuronen in beliebig vielen Schich-

ten angeordnet.

Innerhalb jedes Neurons mit Ausnahme der Eingabeneuronen wird die Ausgabe der gesam-
ten vorherigen Schicht verarbeitet (Abbildung 10). Die in das Neuron eingehende Information
g ist die mit den entsprechenden Synapsgmewichtete Summe der Ausgabsrder vorher-

gehenden Schicht. Nach Abzug einer fir jedes Neuron spezifischen Verschighvirgjeine

a=o(g-b/)
a(x) = tanh(x)

Abbildung 10: Informationsverarbeitung im i-ten Neuron der k-ten Schicht des Netzes

27



4.4. Neuronales Netz

nichtlineare Funktioro auf den erhaltenen Wert angewendet und dann als Ausgjabedie
Neuronen der nachfolgenden Schicht weitergegeben. Aufgrund der leichten Ableitbarkeit wird

a(x) = tanh(x)gewahlt.

Wird ein Element eine&-dimensionalen unabhangigen Phasenraumes an die k Eingabe-
neuronen angelegt, so erhéalt man an den Ausgabeneuronen eine Positidimiemsionalen

abhangigen Phasenraum. Damit stellt das gesamteNNste Funktion
N(x, W, b): R = R: x = N(x, W, b) 21)

mit konstantem GewichtevektdY und Verschiebungsvekttrdar. Diese Werte sind zunachst
unbekannt und missen durch das Training des Netzes bestimmt werden, wobei das Ziel sein
muss, die Funktiory (x) durchN(x,W,b) méglichst gut anzunahern. Die Qualitdt des Netzes
kann mittels einer zu definierenden Fehlerfunktomestimmt werden, flr welche man hier

die quadratische Norm iR wahlt:
F(xy, W, b) = ly=n(x W, b)|* (22)

Dabei sindy = Y(x) die gewiinschte Ausgabe fur ein beliebiges Elemeatds Datensatzes und
n = N(x,W,b) das zugehdorige Ergebnis des neuronalen Netzes mit den gegenwartigen Parame-
tern. Die Netzgute ergibt sich dann aus dem Uber den gesamten Trainingsdatensatz summier-

ten Fehler:
F(W, b) = ZF(xi,yi,W, b) | (23)

wobei der Index fur alle Elemente des Datensatzes steht. Bei einem Netz mit insgesamt
Gewichten unch Neuronen erhalt man damit eine Funktigl " " - R, die jeder maglichen
Belegung deW undb einen Fehlerwert zuweist. Damit wird die sogenannte Fehleroberflache
definiert, deren Minimum die gesuchte optimale Darstellung Y@qg durch N(x,W,b) be-

schreibt.

4.4.2. Anwendung
Zur Berechnung des neuronalen Netzes kam das Programnptakiefart Neural Network

Simulator(SNNS) in der Version 4.1 zum Einsatz, welches von der Universitat Ttbingen be-
reitgehalten wird (im Internet untdrttp://www-ra.informatik.uni-tuebingen.de/SNINIDie

Bestimmung des Minimums der Fehleroberflache erfolgt mittels der sogenddat&Rropa-
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4. Methodik 4.5. Modellkombination

gationMethode. Hierbei werden die Vektor& undb zunachst mittels einer Zufallsbelegung
initialisiert. Iterativ werden anschlieend der momentane Fehler bestimmt, der Gradient der
Fehleroberflache berechnet und dann die Gewichte entlang des Gradienten verandert, so dass
eine Verkleinerung des Fehlers zu erwarten ist. Die Topologie des Netzes, also die Anzahl und
Grol3e der Schichten, wird sukzessive verandert, bis bendtigte Rechenzeit und erzielte Genau-

igkeit in einem verninftigen Verhaltnis erscheinen.

Die Dauer der jeweiligen Optimierung eines neuronalen Netzes hangt sowohl von der Gro-
Re des Netzes, im wesentlichen der Anzahl der Gewichte, als auch von der GroRe des zur Op-
timierung benutzten Datensatzes ab. Da mit der Komplexitat der Abhangigkeiten auch die
bendétigte GrofRe des Netzes wachst, ist es sinnvoll, fir mehrere zu definierende Teilbereiche
des Datensatzes getrennte neuronale Netze zu bestimmen. Im Bereich der Satellitendaten bie-
tet sich eine Aufteilung nach Beobachtungsgeometrien und Sonnenstand an, da diese Werte
fur jedes Bildelement leicht zu bestimmende Funktionen der Zeit sind. Um die Werte beliebi-
ger Geometrien interpolieren zu kdnnen, ist es notwendig, fur alle variierten Winkel jeweils
zwei ,benachbarte” im Abstand von 10 Grad in den Teildatensatz aufzunehmen. Der exempla-
rische Datensatz, dem die in Kapitel 5 vorgestellen Ergebnisse zu Grunde liegen, enthéalt
Messvektoren fur Sonnenzenitwinkel von 0 und 10 Grad, fur Satellitenzenitwinkel ebenfalls
von 0 und 10 Grad (also ein quasi senkrechter Lichtausfall aus der Atmosphére) sowie flir ma-
ximal zurtickgestreutes Sonnenlicht (relativer Azimutwinkel 170 und 180 Grad). Aus diesem
Teildatensatz, der 2 934 144 Vektoren enthélt, werden zur weiteren Rechenzeitreduktion per
Zufallsgenerator knapp 10% (299 996 Vektoren) ausgewahlt, die die statistische Bandbreite

des gesamten Teildatensatzes widerspiegeln und zur Optimierung herangezogen werden.

4.5. Modellkombination

Wird ein physikalischer Zustand vorhergesagt bzw. aus anderen GrofR3en abgeleitet, so las-
sen sich mehrere voneinander unabhangige Vorhersagen zu einer gemeinsamen, im Mittel
besseren Aussage kombinieren. Die Genauigkeit der Ableitungen oder Vorhersagen wird typi-
scherweise durch den mittleren quadratischen FMBE (mean square errgrbzw. dessen
Wurzel dargestellt. Unter Minimierung des Fehlers der Kombination werden die Koeffizienten
der linearen Kombination bestimmt, also durch eine multi-variate Regression. Diese Methode
der Vorhersagenkombination geht auf Thomson (1977) zuriick und wurde von Fraedrich und

Leslie (1987) zur Kombination von Wahrscheinlichkeitsvorhersagen ausgebaut.
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4.6. Verifikation

Liegen zwei Abschatzungep, und @, eines zu beobachtenden Zustanggsor, so lasst

sich die Linearkombinatiogy

@ = c+a; Ly +a,Llp, (24)

definieren. Der mittlere quadratische FehMEE zwischen kombinierter Abschatzung und

Beobachtung ergibt sich zu

MSE = (@ —®g)° = (C+ o, (p, + 0, (1, — 9p)° (25)

und lasst sich bezuglich der Parameter, unda, mittels einer multivariaten Regression mi-
nimieren. Hierzu wird ein Datensatz verwendet, der unabhangig von demjenigen sein muss,
der zur Optimierung der neuronalen Netze verwendet wurde. Im linken Teil von Abbildung 11
ist die Abfolge der Kombination schematisch dargestellt. Der letztlich abzuschatzende Para-
meter ist die Nettoerwdrmungsrate der Atmosphare in verschiedenen Hohenschichten. Nach-
dem die neuronalen Netze anhand des Lerndatensatzes trainiert wurden, werden sie auf den
Kombinationsdatensatz angewendet. Als Ergebnis erhalt man die kurzwellige, die langwellige
und die Netto-Erwdrmungsrate jeweils aus unabhangigen Schatzungen. Kurz- und langwellige
Erwarmungsrate werden zu einer zweiten Abschatzung der Nettoerwarmungsrate addiert, wel-
che mit der ersten linear verknipft wird. Mittels linearer Regression werden die Koeffizienten
der Linearkombination bestimmt, die dann bei einer spateren Anwendung des neuronalen Net-

zes z.B. auf einen Verifikationsdatensatz zur Anwendung kommen.

4.6. Verifikation

Die Qualitat jedes abgeleiteten Modells zur Abschéatzung physikalischer Parameter wird
mittels einer problemspezifischen Verifikation getestet. Hierzu wird ein weiterer Datensatz,
der unabhéangig von allen zur Modellbildung verwendeten Datenséatzen sein muss, genutzt. In
der vorliegenden Arbeit dient eine 257 162 Vektoren starke Teilmenge aus dem Datensatz zur

Verifikation. An dieser Stelle werden die spater genutzten Verifikationsmal3e vorgestellt.

Absolute Fehlermal3e sind der mittlere FelN#E (mean erroj, der in Gleichung (25) be-
reits eingefihrte mittlere quadratische FeMESEund die Wurzel aus letztereRMSE(root
mean square errgr Ist ¢, die Schatzung eines Zustandgs so ergibt sich der mittlere Fehler

ZU
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Optimierungen mittels

N Neuronale Netze
Lern-Datensatzen D$ =} (spektral je Hohenband

(299 996 Vektoren)

(amwenden i}

Anwenden auf

Kombinations-Datensatz
DS (295 759 Vektoren)

Verifikationsdatensatz
DS, (257 162 Vektoren)

Anwendung

KW, LW, Net

punwwnsag sbirewul3 |

Lineare multivar. Regression
o, (KW+LW) + a, Net + ¢ = Nef

KW, LW, Net

Verifikation / Ausgabe
Net, = ¢ +a, (KW+LW) + a, Net

1

NETTOERWARMUNGSRATE

Abbildung 11: Flussdiagramm der Kombination von Vorhersagen und der Verifikation

ME = (@, —@g) = (E—CFB (26)

Dieser Wert ist ein Mal3 fur systematische Fehler des Modells und sollte den Wert Null anneh-
men. DerMSE dagegen als quadratischer Abstand gibt die Varianz des Fehlers wieder und
stellt somit ein Mal3 der Schatzgenauigkeit dar. Dieser Wert wird innerhalb des Trainings der

neuronalen Netze minimiert. Der RMSE wiederum, definiert als

RMSE= ./ MSE= ,/(¢, - 9g)°. (27)

ist die Standardabweichung des Fehlers und somit einheitengleich zum abzuschéatzenden Para-

meter. Daher stellt er eine sehr anschauliche Grol3e fur die erreichte Genauigkeit dar. Die Hau-
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figkeitsverteilung der erreichten Fehler lasst sich dartber hinaus als Histogramm darstellen.

Zur Aufschlisselung des Fehlerverhaltens ist neben diesen ,globalen Fehlerwerten die
Einfihrung von ,lokalen® GréRen notig, welche das nahere Verhaltnis von Zustand und
Schatzung beschreiben. In Anlehnung an das von Murphy und Winkler (1987) eingefuhrte
Verifikationskonzept fur Vorhersagen wird die gemeinsame Verteip(pg, ¢g) von Zustand
@z und dessen Abschatzung als Haufigkeitsfunktion der Wertepaa(e,, ¢@g) definiert.

Durch diese Gegentberstellung erhalt man direkt die Qualitat der einzelnen Schéatzung. Ein
die gemeinsame Verteilung beschreibendes Mal3 ist der Korrelationskoeffizidrdser ist

definiert als

_ ((Pl_al) E((PB_(FB)
A/((Pl - 51)2 Ek/((PB _(FB)Z

r

(28)

mit moglichen Werten zwischen -1 und +1.

Um weitere Informationen Uber die gemeinsame Verteilung zu erhalten, werden bedingte
Verteilungen eingefiihrt. Diese stellen Haufigkeitsverteilungen unter Randbedingungen dar.
Unterschieden werden hier bedingte Verteilunpép |@g) der Abschéatzungen sowie bedingte
Verteilungenp(pg|@,) der Beobachtungen. Erstere beschreiben die Verteilung der Abschat-
zungen fur den Fall, dass ein bestimmter Zust@gdorliegt und sind somit ein Mal fir die
Vorhersagbarkeit bestimmter Zustande. Umgekehrt beschreibt die bedingte Verteilung der Be-
obachtungen die Haufigkeitsverteilung von mdglichen Zustanden, die bei einer bestimmten
Schatzung die Wirklichkeit darstellen. Damit erhélt man ein Fehlermal’ in Abh&ngigkeit von
der Schatzung. Zusammen mit den Haufigkeitsverteilung@g) der Beobachtungen und

p(@,) der Schatzungen gilt:

P(@1, @5) = P(@y|Pg) CP(Pg) = P(Pg|@;) LP(@y) (29)

Dargestellt werden die bedingten Verteilungen als bedingte Quantile-Diagramme. Diese
Abbildungen zeigen die Kurven des Medians (50%), der Quartile (25% und 75%) und der De-
zile (10% und 90%) der jeweiligen bedingten Verteilung bei einer Klassenbreite von jeweils
0.25 K/Tag. Zur Abschétzung der Glaubwiirdigkeit der bedingten Quantile ist die Kenntnis
der Haufigkeitsverteilung der jeweils unabhangigen GroRe notwendig, die als Histogramm in

jeder Abbildung mit dargestellt ist. Eine hohe relative Haufigkeit innerhalb einer Klasse be-
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deutet gleichzeitig eine hohe Signifikanz der zugehdrigen bedingten Verteilung. Weiterhin
sind in den Teilen b) der Abbildungen die Quartil-Differengn

Do = Q7505 Q2506 (30)

als weiteres Mal? furr die Variabilitat des Fehlers, namlich als Breite des Wertebereiches, in-

nerhalb dessen 50% der bedingten GrolR3e liegen, sowie die Asyn#netrie

A = (Dggo,—Ms09,) = (Msg9— D100s) (31)

als Differenz der oberen und der unteren Breite der Verteilung aufgetragen.
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5. Ergebnisse 5.1. Wertebereich des Datensatzes

5. ERGEBNISSE

In diesem Kapitel werden die aus dem Datensatz abgeleiteten Ergebnisse prasentiert. Zu-
nachst werden einige statistische Eigenschaften des Datensatzes sowie Zusammenhange zwi-
schen strahlungsbedingten Erwarmungsraten und anderen Parametern anhand ausgewé&hlter
Falle vorgestellt. Die neuronalen Netze werden trainiert und angewandt. Anhand der hierbei
ermittelten Fehlermal3e werden die Abschatzbarkeit der Nettoerwdrmungsraten bei bestimm-
ten atmosphéarischen Zustanden sowie der zu erwartende Fehler bei bestimmten Ausgaben der
neuronalen Netze diskutiert. Die unabhéngig voneinander ermittelten Erwarmungsraten in
verschiedenen Spektralbereichen werden zu einer gemeinsamen Abschatzung kombiniert, und

die erzielte Verbesserung der Abschatzung wird diskutiert.

5.1. Wertebereich des Datensatzes

Wie bereits erwahnt ist bei der Erstellung des Datensatzes zu beachten, dass der Wertebe-
reich der simulierten vorherzusagenden Gro3e den Gesamtbereich der méglichen Zustande
moglichst weitraumig abdeckt. Weder Neuronale Netze noch nichtlineare Regressionsverfah-
ren sind in der Lage, Werte aul3erhalb des Wertebereiches des Datensatzes verninftig zu ex-
trapolieren. Die Verteilungen der simulierten Erwarmungsraten bei einem Sonnenzenitwinkel
von Null Grad sind in Abbildung 12 fur die verschiedenen Héhenbander (a-c) sowie die ver-
schiedenen Spektralbereiche (rot kurzwellig, blau langwellig und griin Netto) dargestellt. In
der unteren TroposphdrgAbbildung 12c) sind sowohl kurz- als auch langwellige Erwér-

mungsraten annahernd gaul3verteilt, wobei die Nettoerwarmungsrate als Summe der beiden

1. Es sei nochmals daran erinnert, dass die Bezeichnungen ,Troposphéare” und ,Stratosphare” im
Zusammenhang mit den Erwarmungsraten aus sprachlichen Griinden gewahlt wurden, um die wie-
derholte Nutzung des Terms: ,im Hoéhenbereich zwischen x und y Kilometern* zu vermindern. Die
Tropopause als Grenze im meteorologischen Sinne liegt nicht konstant bei 10 Kilometern, sondern
schwankt mit den verwendeten Temperaturprofilen zwischen 8 und 15 Kilometern.
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5.1. Wertebereich des Datensatzes

anderen eine deutlich schmalere Verteilung zeigt. Diese Werte lassen daher eine zufriedenstel-
lende Ableitbarkeit mittels statistischer Mittel erwarten. Die spektralen Erwadrmungsraten in
der oberen Troposphare (Abbildung 12b) zeigen dagegen ein breites, flach auslaufendes Kon-
tinuum mit jeweils mehreren scharfen Maxima innerhalb des Wertebereiches, in welchem
auch in der unteren Atmosphére die Maxima liegen. Jede dieser Spitzen lasst sich jeweils ei-
nem atmosphéarischen Profil von Temperatur, Druck und Wasserdampf zuordnen. Die Nettoer-
warmungsrate zeigt sogar ein einzelnes, scharf ausgepragtes Maximum bei leichten
Erwarmungen und ebenfalls ein weit auslaufendes Kontinuum. Hier ist, ebenso wie bei den
Werten fur die obere Atmosphare (Abbildung 12a), wo die Verteilungen bei ahnlich breiten
Ausdehnungen noch schérfere Maxima zeigen, eine reduzierte Genauigkeit zumindest bei
Werten aus den schwach besetzten Flanken zu erwarten. Minima und Maxima sowie die je-

weiligen Standardabweichungen der Erwarmungsraten sind in Tabelle 1 aufgefiuhrt.

Mit sich verdnderndem Sonnenzenitwinkel andert sich die kurzwellige und damit auch die
Netto-Strahlungsdivergenz. Die Abhangigkeit der Verteilungshaufigkeiten der simulierten Er-
warmungsraten im Datensatz vom Sonnenzenitwinkel ist in den Abbildungen 13 bis 15 darge-
stellt. In allen H6henb&ndern wird die Verteilung der kurzwelligen Erwarmungsraten mit
zunehmenden Sonnenzenitwinkel schmaler, wobei der Wert des Maximums kleiner wird. In
gleicher Weise wird die Verteilung der Nettoerwarmungsrate breiter und nahert sich derjeni-
gen der langwelligen Erwarmungsrate an. Gleichzeitig wird der Wertebereich der kurzwelli-

gen Erwarmungsraten eingeschrankt.

Tabelle 1: Wertebereich der simulierten Erwadrmungsraten (alles in K/Tag), Teildatensatz
mit Sonnenzenitwinkeln 0 und 10 Grad

Minimum Maximum Streuung

KwW 0.79 9.57 1.23

Uber 10km LW -4.46 0.98 0.51
Netto -0.60 8.71 0.94

KwW 0.02 8.53 1.42

5-10km LW -5.78 3.46 1.14
Netto -0.26 7.02 1.13

KW 0.00 4.83 0.84

0-5km LW -3.43 1.17 0.70
Netto -1.28 2.95 0.49

36



5. Ergebnisse 5.1. Wertebereich des Datensatzes

800004 & 3
70000 -
60000 - —— Kurzwellig 3

50000 - —— Langwellig 3

40000 - —— Netto 3

30000 - 3

20000 - -

10000 - -
0 U

40000 4+ -

Abs. Haufigkeit

®
o
I
o
A
H
o
~
3
I

30000

20000 -
10000 -
0 ] u

LI IR L I I I I I I I IR IR IR I I
6 5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Erwarmungsrate [K / Tag]

Abs. Haufigkeit

] P S R W R R T S T N S SR T ....I....I....I....I...._

16000 c. =
14000 - -
@ 12000 2
X n [
£ 10000 3 -
:(:(S ] N
T 8000 - F
2 6000 - -
< i i
4000 =
2000 -

o +——"—"F——"T———T T T T

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Erwarmungsrate [K / Tag]
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0 Grad. a. Oberhalb 10 km Hohe; b. 5-10 km Hohe; c. Oberflache bis 5 km Hohe
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Abbildung 14: Wie in Abbildung 13, aber im Hohenband 5 - 10 Kilometer
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Abbildung 15: Wie Abbildung 13, aber fir das Hohenband oberhalb 10 Kilometer
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5.2. Grundlegende Zusammenhange

In den Abbildungen 16 bis 18 sind die Abhangigkeiten der ermittelten Erwarmungsraten
von den variierten atmospharischen Parametern dargestellt, wobei jeweils die drei betrachteten
Hohenbander einzeln betrachtet werden. Sofern die entsprechenden Parameter nicht variiert
werden, liegt eine Sommeratmosphare der mittleren Breiten Uber einer Wasseroberflache mit
einer Oberflachentemperatur von 294 K zu Grunde. Bei einem Sonnenzenitwinkel von 0 Grad
(senkrechter Einfall) werden exemplarisch zwei Wolken und der wolkenfreie Fall betrachtet.
Diese Wolken sind Eiswolken mit einem effektiven Radius vouB0und einem Flussigwas-
sergehalt von 0.035 gfnzwischen 2 und 5 Kilometern bzw. zwischen 7 und 10 Kilometern
Hohe gelegen. Inwieweit diese Wolken in der Natur in relevanter Haufigkeit auftreten, wird
hier nicht hinterfragt. Zur Darstellung der zu betrachtenden Abhangigkeiten ist die Wahl von
identischen physikalischen und geometrischen Eigenschaften entscheidend. Nach den in Ab-
bildung 7 skizzierten Bedingungen zur Existenz von Eis- und Wasserwolken sind fir beide

Geometrien reine Eiswolken moglich.

Abbildung 16 zeigt den Zusammenhang zwischen Erwarmungsrate und Sonnenzenitwin-
kel. Fur den ,Nachtfall‘©=90" wurden die kurzwelligen Flisse als Null definiert. Die kurz-
wellige Erwarmungsrate wird im Wesentlichen durch den Kosinus des Winkels bestimmt,
allerdings mit Abweichungen. Die zur Verfigung stehende Strahlungsflussdichte nimmt mit
dem Kosinus ab, gleichzeitig nimmt die Wegléange zu. Da die Absorption nicht linear mit der
Weglange steigt, nimmt die Erwarmungsrate mit zunehmendem Sonnenzenitwinkel zwar ab,
jedoch langsamer, als eine Abschéatzung mittels des Kosinus ergeben wirde. Diese Differenz
wird innerhalb von Wolken besonders stark. Unterhalb von Wolken ist die Energiedichte da-
her weiter reduziert als bei hohen Sonnenstédnden, so dass die Erwarmungsrate hier relativ

niedriger ausfallt.

Nur einen kleinen Einfluss hat die gewahlte Oberflache. Da, wie erwéhnt, die langwellige
Emissivitat fur alle Untergrinde identisch gewéhlt wurde, machen sich unterschiedliche Bo-
den nur durch die unterschiedlichen kurzwelligen spektralen Albeden (vergl. die Abbildungen
75 und 76) in den kurzwelligen Erwarmungsraten bemerkbar. Wahrend die Reflektivitat tber
Wasserflachen spektral konstant, dafur aber stark vom Sonnenzenitwinkel abhangig ist, geht
STREAMER bei Vegetation und Sand von isotropen Reflektionseigenschaften aus. Bei senk-
rechtem Sonnenstand ist die Albedo von Wasser deutlich kleiner als diejenige der Landober-

flachen. Im Resultat erhdlt man Uber Wasserflachen eine geringere Erwarmungsrate
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(Abbildung 17), wahrend zwischen Vegetation und Sand nur vernachlassigbare Unterschiede
entstehen. Am gréf3ten sind die Unterschiede fiir den wolkenfreien Fall in der unteren Tropo-

sphare, wo aber auch nur Unterschiede zwischen Wasser und Sand von weniger als 0.5 K/Tag
auftreten. In den oberen Bereichen der Atmosphare liegen die Differenzen dagegen deutlich

unter der Grenze von 0.1 K/Tag.

Deutlich macht sich die Variation von Temperaturprofil und Oberflachentemperatur im
Langwelligen bemerkbar. In Abbildung 18 sind die Abhangigkeiten der langwelligen (links)
und Netto-Erwarmungsraten (rechts) von der Oberflachentemperatur dargestellt. Die gepunk-
teten Linien verbinden dabei jeweils gleiche Temperaturprofile, die durchgezogenen Linien
jeweils gleiche Temperaturdifferenzen zwischen Temperaturprofil an der Oberflache und tat-
séachlicher Oberflachentemperatur. Es wird deutlich, dass in der unteren Troposphére die Tem-
peraturdifferenz zwischen Erdboden und Atmosphare die langwellige Erwarmungsrate
signifikant modifiziert. Insbesondere im bewdlkten Fall (rot und blau) tUbersteigt dieser Ein-
fluss denjenigen des atmospharischen Temperaturprofils. In der oberen Troposphére und dar-
Uber ist dagegen nur die atmospharische Temperatur, nicht aber eine Erwarmung des

Erdbodens relevant.

Eine Veranderung der Wolkenmikrophysik macht sich vor allem in der kurzwelligen Er-
warmungsrate bemerkbar (Abbildung 19). Innerhalb und unterhalb von Fliissigwasserwolken
(untere Reihe) ist der effektive Radius die entscheidende Grol3e, wahrend der Flissigwasser-
gehalt vergleichsweise geringe Variationen der Erwarmungsraten hervorruft. Oberhalb der
Wolke nimmt der durch die Mikrophysikanderung verursachte Einfluss ab, wobei mit zuneh-
mendem Abstand von der Wolkenoberkante der Wassergehalt relativ an Bedeutung gegenuber
dem effektiven Radius gewinnt. Bei Eiswolken haben Wassergehalt und effektiver Radius da-

gegen im eingesetzten Bereich der Mikrophysik einen ahnlich starken Einfluss.

Die Abhangigkeit der Erwarmungsraten von der Wolkengeometrie (Abbildungen 20 bis
28) stellt sich vielschichtig dar. Dargestellt sind jeweils die Erwarmungsraten in Abhangigkeit
von der Wolkenoberkante, zusammengefasst nach allen Wolken mit jeweils gleicher Unter-
kantenhthe (durchgezogene farbige Linien) bzw. gleicher geometrischer Dicke (gepunktete
Linien). Die horizontale gepunktete Linie, welche die jeweils linken Enden der farbigen Lini-
en verbindet, reprasentiert die Wolkendicke Null, also den wolkenfreien Fall. Im Gegensatz zu

den vorher betrachteten Fallen wird hier die Winteratmosphéare der mittleren Breiten betrach-
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Abbildung 16: Abhangigkeit der Erwarmungsraten (links kurzwellig, rechts Netto) vom Son-
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(oben) fur eine Eiswolke mit einer vertikalen Erstreckung von 2 bis 5 km Hohe (rot) bzw. von

7 bis 10 km Hohe (blau) sowie im wolkenlosen Fall (grtin) (iber Wasser, Sommeratmosphare

in mittleren Breiten)
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Abbildung 18: Wie Abbildung 16, aber Abhangigkeit von der Oberflachentemperatur
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Abbildung 19: Abhangigkeit der kurz- (links) und langwelligen (rechts) Erwarmungsraten
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ten), 5-10 km (Mitte) und oberhalb 10 km (oben)
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Abbildung 21: Wie Abbildung 20, aber fir die mittlere langwellige Erwarmungsrate
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Abbildung 22: Wie Abbildung 20, aber fir die mittlere Netto-Erwarmungsrate
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Abbildung 23: Wie Abbildung 20, aber fir die mittlere kurzwellige Erwarmungsrate zwischen
5 und 10 km Hohe
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Abbildung 24: Wie Abbildung 20, aber fir die mittlere langwellige Erwarmungsrate zwischen
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Abbildung 25: Wie Abbildung 20, aber fir die mittlere Netto-Erwarmungsrate zwischen 5 und
10 km Hohe
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Abbildung 28: Wie Abbildung 20, aber fir die mittlere Netto-Erwarmungsrate oberhalb von
10 km

tet.

Sowohl die kurzwellige (Abbildung 20) als auch die langwellige (Abbildung 21) Erwar-
mungsrate in der unteren Troposphére zeigen ein zweigeteiltes Verhalten, je nachdem, ob die
Wolkenoberkante innerhalb der betrachteten Schicht (entsprechend unterhalb 5 km) oder dar-
Uber liegt. Ist ersteres der Fall, so nimmt die kurzwellige Erwadrmungsrate mit der geometri-
schen Dicke der Wolke zu, wobei tiefer gelegene Wolken mit grof3er Vertikalerstreckung eine
groRere Erwarmung zur Folge haben als hohere Wolken. Liegt dagegen die Wolkenoberkante
oberhalb von 5 km und damit auRerhalb des Bandes, in welchem die Erwarmungsrate be-
stimmt wird, so kommt es im Vergleich zum wolkenfreien Fall zu einer Abkuhlung, die mit
der Dicke der Wolke zunimmt, aber nur sehr schwach von der Hohe der Wolke abhéngt. Le-
diglich bei sehr dicken Wolken, deren Oberkante oberhalb von 5 km liegt, die aber sehr weit
in die untere Troposphare hineinreichen (rote bzw. orange Linie), kann es (bei der hier gezeig-

ten Mikrophysik) noch zu einer leichten Erwarmung unterhalb von 5 km kommen.

Die langwellige Erwarmungsrate in der unteren Troposphare (Abbildung 21) zeigt ein ana-

loges, allerdings ,spiegelverkehrtes” Bild. Sofern die Wolke vollstéandig auf den Bereich un-
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terhalb von 5 Kilometern beschrankt bleibt, kommt es im Vergleich zum wolkenfreien Fall zu
einer Abkuhlung. Dieser Effekt steigt mit zunehmender Wolkendicke, gleichzeitig fihrt je-
doch die abnehmende Temperatur mit der Hohe zu einer Dampfung der Abkihlung, so dass
die maximale Abklhlung bei mittleren Vertikalerstreckungen zu finden ist. Liegt die Wolken-
oberkante oberhalb des betrachteten Hohenbandes, kommt es in diesem Band zu einer relati-
ven Erwarmung im Vergleich zum wolkenfreien Fall. Auch dieser Effekt nimmt mit
zunehmender Hohe der Wolke ab, allerdings ist die Wolkenunterkante fir das Mal3 der Erwar-
mung die entscheidende GrolRe. Abhangig von der Wolkenunterkantenhéhe wird mit zuneh-

mender geometrischer Dicke der Wolke ein Sattigungsniveau erreicht.

Die Summe beider Wellenlangenbereiche, also die Nettoerwdrmungsrate (Abbildung 22),
zeigt, dass vorhandene Wolken in fast allen Hohenlagen zu einer Erwarmung der unteren Tro-
posphare im Vergleich zum wolkenlosen Fall fihren. Lediglich diinne bodennahe und dicke

hohe Wolken kiihlen die bodennahe Atmosphare.

Die mittleren Erwarmungsraten in der oberen Troposphére (5 bis 10 km, Abbildungen 23
bis 25) zeigen ein &hnliches Verhalten, wobei die Amplituden der Effekte gréf3er sind. Sofern
die Wolkenoberkante unterhalb des Hohenbandes liegt, kommt es zu keiner relevanten Ande-
rung der Erwarmungsrate verglichen mit dem wolkenlosen Fall. Fir den Fall der innerhalb
bzw. oberhalb des H6henbandes liegenden Wolkenoberkante gelten die oben fir die untere
Troposphédre gemachten Angaben. Im Unterschied zu letzterem Hohenband kommt es in der

oberen Troposphéare aber bei keiner Wolke zu relativen Abkihlungen.

In der Stratosphére (Abbildungen 26 bis 28) kommt es bei tiefliegenden Wolken, die nicht
tber 10 Kilometer hinausragen, nur zu einer geringen Erhéhung der kurzwelligen Erwarmung.
Ebenso ist nur eine geringe langwellige Abkihlung zu erwarten. Reicht die Oberkante der
Wolke dagegen in das Hohenband oberhalb 10 Kilomtern hinein, so kommt es zu einer star-
ken, nur von der Wolkenoberkante abhangenden kurzwelligen Erwarmung. Die gleichfalls
auftretende langwellige Abkihlung dagegen ist von der Unterkante der Wolke abhangig. So-
fern die Wolke komplett innerhalb dieses Héhenbandes liegt (violette Linie), so kommt es zu
keiner signifikanten Anderung der Erwarmungsrate mehr. Der Grund hierfur ist in dem ge-
wéhlten Temperaturprofil zu suchen, welches oberhalb von 10 Kilometern nur noch eine

schwache Temperaturabnahme zeigt (vergl. Abbildung 72).

Andere Veroffentlichungen zeigen ahnliche Grof3enordnungen der Erwdrmungsraten, wo-
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versteckte Schichten

N Ausgabe-
Eingabeschicht schicht

Abbildung 29: Topologie des am haufigsten verwendeten neuronalen Netzes (die Farben der
Verbindungslinien stellen das Gewicht, die Farben der Neuronen den Wert bei zufalliger Be-

legung mit einem Element des Datensatzes dar)

bei die Vielfaltigkeit der Darstellung einen direkten Vergleich verhindert. So berechnet und
misst Stephens (1978 a,b) die Profile von stundlichen Temperaturanderungen innerhalb von
Wasserwolken, Weare (1988) dagegen berechnet vertikal hochaufgelost zonal gemittelte tagli-
che diabatische Temperaturdnderungen aus den Ergebnissen eines globalen Zirkulationsmo-
dells, Cox und Griffith (1978) zeigen mittlere Strahlungsflussdichtedivergenzprofile mit einer
Auflésung von 100 hPa. Stuhlmann und Smith (1988 a,b) geben Strahlungsflussdichtediver-
genzen fur bestimmte Wolkenklassen in drei Schichten der Atmosphare an, wobei lediglich
die Abhangigkeit von der optischen Tiefe der Wolke, aufgrund der geringen Fallzahl aber
nicht diejenige von der Wolkenhthe bertcksichtigt wird. Ebenso wie im vorliegenden Daten-

satz geben sie Erwarmungs- bzw. Abkuhlungsraten von etwa 1 Kelvin pro Tag an.

5.3. Anwendung des Neuronalen Netzes

Die Ableitung der atmosphéarischen Erwarmungsraten erfolgt getrennt nach Wellenlange
und Hohenbéandern in jeweils spezifisch trainierten neuronalen Netzen. Da stetige Funktionen
zwar prinzipiell immer durch dreischichtige neuronale Netze beliebig genau angenahert wer-
den kénnen (Hornilet al., 1989), aber Uber die benétigte Topologie des Netzes keine allge-
meine Aussage getroffen werden kann, muss durch systematische Variation von Schicht- und
Neuronenanzahl versucht werden, ein Optimum zu finden. Als Randbedingungen stehen hier
15 Eingabeneuronen fur den Messvektor am Satelliten (vergleiche KapitelDatnsaty
und ein Ausgabeneuron fir die jeweils interessierende Erwdrmungsrate fest. Die dazwischen

liegenden versteckten Schichten werden variiert.
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5.3. Anwendung des Neuronalen Netzes

Bei der Bestimmung des jeweils ,,optimalen Netzes kommen drei aus dem Lerndatensatz,
wie er in Kapitel 4.4.2 beschrieben wurde, ermittelte FehlermalRe zur Anwendung. Das Netz
soll vor allem eine geringe Streuung des Fehlers, also einen kIBMSE erzeugen und da-
mit verbunden einen hohen Korrelationskoeffizienten zwischen Schatzung und Beobachtung.
Der systematische FehIBtE ist an dieser Stelle noch von nachgeordneter Bedeutung, da da-
von ausgegangen wird, dass dieser durch die spatere Kombination von Schatzungen verringert
werden kann. Fur die ,optimalen Netztopologien nach jeweils 3200 Iterationen mit nach und
nach verkleinerten Schrittweiten auf der Fehleroberflache sind diese Fehlermal3e in Tabelle 2
aufgefuhrt. Zumeist fuhren 5 versteckte Schichten mit jeweils 15 Neuronen zum besten Ergeb-
nis (vergleiche Abbildung 29), lediglich zur Ermittlung der kurzwelligen Erwarmungsrate in
der oberen Troposphéare sowie der langwelligen Erwarmungsrate oberhalb von 10 km erwies
sich die Einfihrung einer sechsten Schicht bei gleichzeitiger Beschrankung auf 12 Neuronen
je Schicht als wirkungsvoll. Zwar ist nicht auszuschlie3en, dass eine weitere Erh6hung der
Neuronenzahl zu weiter verbesserten Ergebnissen fuhren kann, allerdings sind die zu erwar-
tenden Verbesserungen im Verhaltnis zur erhéhten Rechenzeit nur klein, so dass auf eine Un-
tersuchung noch groRBerer Netze verzichtet wird. Weiterhin werden die hier ermittelten
Netztopologien auch fiir andere Beobachtungsgeometrien und Sonnenzenitstande, welche hier
nicht naher behandelt werden sollen, genutzt. Nachdem die Entscheidung fur jeweils eine spe-
zifische Topologie gefallen war, wurden die Netze weitere 700 Iterationen lang trainiert, bis

nahezu keine Verbesserung mehr feststellbar war.

Um die Qualitat der trainierten Netze benennen zu kénnen, werden sie auf den Verifikati-

Tabelle 2: Fehlermal3e der Lerndatensatze fiir ,optimale* Schichtanzahl (1) und Anzahl
von Neuronen je Schicht (2) nach jeweils 3200 Iterationen

@ | @ Korrelation (%) ME (K/Tag] RMSE [K/Tag]
KW 5 15 99.52 0.0047 0.082
0-5 km LW 5 15 98.31 0.0083 0.13
Net 5 15 96.26 -0.0035 0.13
KW 6 12 96.30 -0.0029 0.38
5-10 km LW 5 15 97.04 0.0036 0.28
Net 5 15 95.13 -0.042 0.35
KW 5 15 95.29 -0.019 0.37
>10 km LW 6 12 88.73 -0.011 0.23
Net 5 15 92.62 -0.010 0.36
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Abbildung 30: Fehlerhistogramm der Verifikationsdatensatze fur kurzwellige (rot), langwelli-
ge (blau) und Nettoerwarmungsrate (griin) oberhalb von 10 km (a), zwischen 5 und 10 km (b)

und unterhalb von 5 km (c)
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onsdatensatz angewendet, welcher aus 257162 Vektoren besteht. Erste Aussagen lassen sich
aus den ,globalen“ Fehlermal3en, die in Tabelle 3 aufgefiihrt sind, treffen. Zunachst fallt die
nur geringe Abweichung der Werte gegeniiber den Ergebnissen des Lerndatensatzes
(Tabelle 2) auf. Dies zeigt, dass die voneinander unabhangigen Datensétze statistisch den ge-
samten Datensatz hinreichend reprasentieren und die trainierten neuronalen Netze auch fiur
weitere Daten aus diesem Datensatz Abschéatzungen vergleichbarer Gite erwarten lassen. Die
systematischen Fehl®tE liegen fur nahezu alle Netze unter einem hundertstel Kelvin Tem-
peraturdnderung pro Tag und sind durchweg vernachlassigbar. Die Standardabweichung des
Fehlers, durch deRMSEgegeben, liegt fur die untere Troposphare bei Werten um 0.1 Kelvin

pro Tag, in der oberen Troposphare und dartber zwischen etwa 0.25 K/Tag und 0.4 K/Tag mit

nahezu identischen Werten in jeweils gleichen Wellenlangenbereichen.

Tabelle 3: FehlermalRe des Verifikationsdatensatzes

Korrelation (%) ME (K/Tag] RMSE [K/Tag]
KW 99.52 -0.0010 0.083
0-5 km LW 98.32 0.012 0.13
Net 96.25 0.0037 0.13
KW 96.26 -0.0015 0.39
5-10 km LW 96.99 0.0073 0.28
Net 95.02 -0.0029 0.35
KW 95.24 -0.028 0.38
>10 km LW 87.96 0.0038 0.24
Net 92.47 0.0087 0.36

Fur eine Aussage Uber das tatsachliche Streuverhalten des Fehlers ist die Standardabwei-
chung allerdings nur bedingt geeignet. Bei normalverteilten Daten liegen 68% der Werte in-
nerhalb des Bereiches (wenno die Standardabweichung und der Mittelwert der Daten Null
ist), 95.5% innerhalb des Bereich#2c. Aus der Verteilung der Fehler (Abbildung 30) wird
ersichtlich, dass die Annahme einer Normalverteilung hier aufgrund der scharfen Maxima nur
begrenzt angewendet werden kann. Tatséchlich grenzt der Fehlerbe2eiaturchgehend
den Bereich ab, innerhalb dessen etwa 95% der Abschatzungen liegen, wobei im Falle der
kurzwelligen Erwarmung in der mittleren und oberen Atmosphéare diese Breite durch die dop-
pelte Standardabweichung deutlich tUberschatzt wird. Die Mehrzahl der Abschéatzungen liegt

jedoch in einem sehr engen Bereich um den echten Wert. So ist der Fehler in der oberen Tro-
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Abbildung 33: Wie Abbildung 31, aber oberhalb von 10 Kilometern
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posphére in allen Wellenlangenbereichen in 80% der erfolgten Abschatzungen kleiner als 0.25
K/Tag, in der unteren Troposphare kleiner als 0.15 K/Tag, und oberhalb von 10 km sogar Klei-
ner als 0.1 K/Tag. 50% aller Werte lassen sich stets in einem Abstand von deutlich weniger als

0.1 K/Tag, in der Stratosphéare von weniger als 0.05 K/Tag von der Beobachtung finden.

Eine Aussage Uber die Vorhersagbarkeit bestimmter Zustdnde mittels der neuronalen Netze
lasst sich durch die Analyse der Quantildiagramme der bedingten Verteilu{tier] Hg),
wie sie in den Abbildungen 31 bis 33 dargestellt sind, machen. In der unteren Troposphére
(Abbildung 31) lasst sich die kurzwellige Erwarmungsrate fur den gesamten Wertebereich gut
abschéatzen. Die Verteilung liegt sehr symmetrisch bei konstanter, niedriger relativer Breite
um die Winkelhalbierende. Gleiches gilt im Wesentlichen auch fur langwellige und Netto-Er-
warmungsrate, allerdings stellt man fest, dass langwellige Erwédrmungen, also positive Erwar-
mungsraten, trendmaRig unterschatzt werden. Ebenso wird der Betrag der AbkUhlung fur
grol3e negative Werte unterschatzt. Beide Effekte finden sich analog bei der Nettoerwér-
mungsrate wieder. Allerdings treten diese Félle selten auf, so dass diese Modellschwéche ver-

nachlassigbar ist.

Ein vergleichbares Bild ergibt sich in der oberen Troposphéare (Abbildung 32). Auffallig ist
die leicht negative Asymmetrie der kurzwelligen Abschatzung tber weite Bereiche des Werte-
bereiches, die fur Werte unterhalb von einem Kelvin Temperaturerhbhung pro Tag deutlich
positiv wird und an dieser Stelle mit einer Zunahme des Quartil-Abstandes (der vor allem
durch die Zunahme der Streuung oberhalb des Medians bedingt ist) gekoppelt ist. Ebenso fin-
det sich im Langwelligen bei leicht negativen Erwarmungsraten eine positive Asymmetrie, die
auf eine Anzahl von Uberschatzungen bei wenigen eng begrenzten Werten zuriickzufiihren ist.
Positive Werte werden wiederum zu klein und mit gré3erer Streuung abgeschéatzt, was wegen
der geringen Anzahldichte auch hier nur begrenzt in die Statistik eingeht. In der Summe zeigt
sich selten eine gréRere Erwarmung, die dann eher zu klein und mit einer zunehmend negati-

ven Asymmetrie vorhergesagt wird.

In der Stratosphare (Abbildung 33) findet sich ein grolRer Wertebereich mdglicher Erwér-
mungsraten, allerdings zeigt die Haufigkeitsverteilung in allen Spektralbereichen ein sehr
scharfes Maximum. Dementsprechend sind die Quantile gegen die Winkelhalbierende ge-
dreht. Wahrend haufig vorkommende Werte sehr gut abgeschétzt werden, werden grol3ere

(kleinere) Werte unterschatzt (Uberschatzt). Weder Asymmetrie noch Streubreite sind aller-
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Abbildung 35: Wie Abbildung 34, aber obere Troposphéare
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Abbildung 36: Wie Abbildung 34, aber oberhalb von 10 Kilometern
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dings aulRerhalb der Maxima besonders aussagekréftig, so dass eine nadhere Betrachtung nicht

erfolgt.

Anhand der bedingten VerteilunggriHg | Hg) der Beobachtungen (Abbildungen 34 bis

36) wird der moégliche Wertebereich der ,echten” Erwarmungsrate bei einer gegebenen Schat-
zung dargestellt. In allen betrachteten Fallen liegt der Median der Verteilung exakt auf der
Winkelhalbierenden, lediglich oberhalb von 10 Kilometern (Abbildung 36) und in der oberen
Troposphére bei positiven langwelligen Schatzwerten treten bei geringen Besetzungszahlen
geringflgige Abweichungen auf. Es ist also stets die erfolgte Schatzung mit gleicher Wahr-
scheinlichkeit zu grof3 oder zu klein. In der unteren Troposphare (Abbildung 34) zeigt sich in
allen Wellenlangen eine schmale, sehr symmetrische Verteilung der méglichen Beobachtun-
gen Uber den gesamten Schatzbereich. Im Kurzwelligen liegt der echte Wert mit 50%iger
Wahrscheinlichkeit nicht weiter als etwa 0.07 K/Tag, dem halben Quartilabstand, von der
Schétzung entfernt. Fir die am haufigsten vorkommenden Schéatzwerte der langwelligen und
der Netto-Erwé&rmungsrate zwischen -1 und -2 K/Tag bzw. zwischen 0 und 1 K/Tag ist eine
vergleichbare Abweichung madglich, mit abnehmender Anzahldichte verdoppelt sich der Quar-

tilabstand ungefahr.

Im Hohenbereich zwischen 5 und 10 km ist der Quartilabstand im Kurzwelligen bei wie-
derum hoher Symmetrie nahezu konstant bei 0.3 K/Tag. Eine d&hnliche Streuung der wahren
Werte um die Schatzung findet sich fur langwellige Abkuhlungen. Wird dagegen eine lang-
wellige Erwéarmung prognostiziert, so wird der Wertebereich, innerhalb dessen die tatsachli-
che Erwarmungsrate liegt, deutlich breiter. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 50% weicht der
beobachtete Wert um mehr als 0.5 K/Tag, bei Prognosen zwischen etwa 0.5 und 1 K/Tag so-
gar um mehr als etwa 0.8 K/Tag von dieser Schatzung ab. Weiterhin ist der Median in diesem
Bereich der Abschatzung erhoht, der echte Wert ist demnach hier mit einer Wahrscheinlich-
keit von mehr als 50% hoher als die Schatzung. Dieses wird begleitet von einer negativen
Asymmetrie. Vereinfacht gesagt ist die Beobachtung demnach entweder etwas grof3er oder
deutlich kleiner als die Vorhersage. Die abgeschatzte Nettoerwdrmungsrate zeigt ein scharfes
Maximum bei geringen Erwarmungsraten, in mehr als 50% aller Félle wird eine Nettoerwar-
mung von weniger als 0.5 K/Tag prognostiziert. In diesen Féllen wird der wahre Wert kaum
von dieser Erwartung abweichen. Bei grol3eren Schatzwerten wachst der Bereich, innerhalb

dessen die Beobachtung mit einer Wahrscheinlichkeit von 50% liegt, auf etwa 0.25 K/Tag.
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Oberhalb von 10 Kilometern werden in allen Spektralbereichen zumeist wenig verschiede-
ne Prognosen abgegeben, von denen die Wirklichkeit nur wenig abweichen wird. Sofern doch
einmal eine groRere Erwarmung (im kurzwelligen und Netto) bzw. Abkiihlung vom Modell
erwartet wird, steigt der Unsicherheitsbereich schnell an. Im Kurz- und Langwelligen wird der
wahre Wert bei geringfligig erhohten Schéatzungen entweder verhaltnismallig nah an der
Schatzung liegen oder den Wert der haufigsten Prognose haben (der mit dem am haufigsten

tatsachlich vorkommenden Wert Ubereinstimmt).

5.4. Kombination von Abschatzungen

Die durch Anwendung der neuronalen Netze gewonnenen Abschéatzungen von kurz- und
langwelligen Erwérmungsraten ergeben in der Summe einen zweiten Erwartungswert fir die
Nettoerwdrmungsrate neben der aus dem neuronalen Netz erhaltenen. In Anlehnung an Glei-

chung (24) werden diese beiden Werte zu einer kombinierten Abschatzung verknupft:
Net, = c+o; QKW+ LW) +a, [Net (32)

Die Parametec, a4 und a, werden mit Hilfe eines unabhangigen Datensatzes und einer Re-

gressionsanalyse bestimmt, so dass der mittlere Fehler der kombinierten Schatzung kleiner ist
als die Fehler der Einzelschatzungen. Der zur Koeffizientenbestimmung genutzte Datensatz
wird durch eine 295759 Vektoren starke Teilmenge des gesamten Datensatzes definiert. Es

werden die in Tabelle 4 aufgefuhrten Koeffizienten ermittelt.

Tabelle 4: Abgeleitete Koeffizienten zur Bestimmung der kombinierten Abschétzung der
Nettoerwarmungsrate N¢=c+o;(KW+LW)+ a, Net

Héhe Konstante c 01 o P

0-5 km 0.00390542 0.419013 0.586066
5-10 km -0.00878763 0.298558 0.711195
> 10 km -0.00820789 0.484317 0.528512

Im Folgenden wird die Kombination auf die Ergebnisse des Verifikationsdatensatzes ange-
wendet. Aus dem Vergleich der Fehlerverteilungen (Abbildung 37) vor und nach Anwendung
der Kombination erkennt man, dass die Zahl der kleinen Fehler durch die Kombination zu-
nimmt. In der unteren Troposphare (Abbildung 37c) erhoht sich die Besetzungsdichte der Feh-
lerklassen zwischen -0.05 (leichte Uberschatzung der Erwarmungsrate) und +0.1 K/Tag

(leichte Unterschatzung), wobei hauptsachlich die Anzahl der Uberschatzungen reduziert
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wird. Zwischen 5 und 10 Kilometern (Abbildung 37b) nimmt die Anzahl der kleineren Fehler
verhaltnismaRig wenig zu, hier findet sich durch die Kombination vor allem eine Begradigung
der zuvor leicht positiv schiefen Verteilung. Umgekehrt kommt es in der hohen Atmosphére
(Abbildung 37a) zu einer Verschiebung von leichten Unter- zu leichten Uberschatzungen, wo-
bei der Fehler im Mittel aber kleiner wird. In 80% der Falle weicht die Schatzung fur die unte-
re Troposphare nicht mehr als 0.14 K/Tag nach oben oder unten vom Soll ab. Bezogen auf den
gesamten Wertebereich, welchen die Erwarmungsrate im Datensatz einnimmt, betragt der

80%-Fehler nur 4.3%. Fur die obere Troposphare und die Stratosphare ergeben sich Werte

Tabelle 5: Fehlermal3e der Nettoerwdrmungsrate in der unteren Troposphére bei
direkter Ableitung aus einem Neuronalen Netz und bei Kombination mit Kurz- und
Langwelliger Schatzung

Neuronales Netz

Kombinierte Schatzung

Korrelation (%) 96.25 96.61
ME (K/Tag) 0.0037 -0.00032
RMSE(K/Tag) 0.13 0.13

Tabelle 6: Wie Tabelle 5, aber in der oberen Troposphéare

Neuronales Netz

Kombinierte Schatzung

Korrelation (%) 95.02 95.25
ME (K/Tag) -0.0029 0.000011
RMSE(K/Tag) 0.35 0.35

Tabelle 7: Wie Tabelle 5, aber oberhalb 10 Kilometer

Neuronales Netz

Kombinierte Schatzung

Korrelation (%) 92.47 93.06
ME (K/Tag) 0.0087 0.000055
RMSE(K/Tag) 0.36 0.35

von 3.6% und 0.9%, wobei diese Abnahme in der mit der Héhe wachsenden Differenz zwi-
schen maximal und minimal vorkommender Erwarmungsrate begriindet liegt. Entscheidender
fur die Genauigkeit sind allerdings weniger die Extremwerte, sondern eher die Breite der Ver-
teilung, also die Standardabweichung. Nimmt man diese als Referenz und vergleicht sie mit
derjenigen Fehlerbreite, innerhalb derer 68% der Fehler liegen, so erhalt man eine Genauigkeit

der Abschatzung von 19.1% in der unteren Troposphére, von 11.7% in der oberen Troposphé-
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re und von 4.7% in der Stratosphare. Wird hingegen auf die Kombination der Abschatzungen

verzichtet, reduzieren sich die Genauigkeiten auf 20.5%, 12.5% und 5.1%.

Diese Einschéatzung wird durch die summarischen Fehlermalie, die in den Tabellen 5 bis 7
fur die verschiedenen Hohenbander aufgelistet sind, gestitzt. Die Korrelation zwischen Mo-
dellergebnis und Wabhrheit erhdht sich dberall deutlich um mehrere zehntel Prozentpunkte.
Damit verbunden sinkt ddRMSEum 2% (obere Troposphare) bis knapp 5% (untere Tropo-
sphare). Ebenso wird der systematische Fehler um eine (untere Troposphéare) bis zwei (obere

Troposphére und Stratosphare) Grol3enordnungen reduziert.

Die prinzipielle Vorhersagbarkeit bestimmter Zustande, wie sie im vorherigen Kapitel be-
sprochen wurde, andert sich nicht. Die bedingten Verteilungelg|Hg) der Schatzungen fir
die Kombinationen im Vergleich zur unmittelbaren Abschatzung sind in den Abbildungen 38
bis 40 dargestellt. In allen drei Hohenb&andern liegt der Median nach der Kombination durch-
gehend naher an der Winkelhalbierenden, wobei Uber weite Bereiche auch die Streubreite der
Schétzungen abnimmt. Insbesondere die selten vorkommenden grof3en Nettoerwdrmungen in
der mittleren (Abbildung 39) und hohen Atmosphére (Abbildung 40) lassen sich nach der

Kombination besser vorhersagen.

Eine ahnliche Aussage lasst sich fir den moglichen Wertebereich der tatsachlichen Erwar-
mungsrate bei bestimmten Vorhersagen machen (Abbildungen 41 bis 43). Im unteren (Abbil-
dung 41) und mittleren Hohenband (Abbildung 42) nimmt der Quartilabstand rund um den
gleichbleibenden Median ab, so dass die statistische Abweichung der Wahrheit von der ge-
machten Schatzung geringer ausfallt. Oberhalb von 10 Kilometern dagegen nimmt zwar der
Quartilabstand ebenfalls (nahezu) durchgehend ab, gleichzeitig kommt es zu einer leichten,
aber auffalligen Verschiebung des Medians in Richtung Uberschatzung. Dies stimmt mit der
oben gemachten Aussage bei der Analyse der Fehlerverteilungen Uberein. Weiterhin fallt auf,
dass in den beiden oberen Hohenbandern der Wertebereich der Schatzungen durch die Kombi-
nation groRer wird. Auch sehr grol3e Nettoerwadrmungsraten werden mit der Kombination hier
gelegentlich erwartet, wobei der tatsachliche Wert nicht weiter von dieser Prognose abwei-

chen wird als bei kleineren Abschatzungen.
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Abbildung 38: Wie Abbildung 31, aber fur die Abschatzungen der Nettoerw&rmungsrate un-

mittelbar mittels des neuronalen Netzes sowie die Kombination aller Spektralbereiche
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Abbildung 39: Wie Abbildung 38, aber fir die obere Troposphéare
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Abbildung 40: Wie Abbildung 38, aber oberhalb von 10 Kilometern
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Abbildung 41: Wie Abbildung 34, aber fur die Abschatzungen der Nettoerw&rmungsrate un-

mittelbar mittels neuronalen Netzes sowie die Kombination aller Spektralbereiche
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Abbildung 43: Wie Abbildung 41, aber oberhalb von 10 Kilometern
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5.5. Andere Geometrien

Die bisher betrachteten Ergebnisse behandelten ausschlie3lich dasjenige neuronale Netz,
welches Abschéatzungen der Erwarmungsraten fur einen (nahezu) senkrechten Sonnenstand
(zwischen 0 und 10 Grad), einen (nahezu) senkrechten Satellitenstand (ebenfalls zwischen 0
und 10 Grad) sowie einen relativen Azimutwinkel zwischen 170 und 180 Grad erlaubt. Sofern
die Beleuchtungs- und/oder Beobachtungsgeometrien geandert werden, kommen andere neu-
ronale Netze zur Anwendung, die abweichende Fehlermal3e haben (kbnnen). Im Folgenden
wird die Abhéangigkeit der erreichten Genauigkeit von der Beobachtungsgeometrie betrachtet.
Hierzu werden Sonnen- und Satellitenzenit um bis zu 60 Grad aus der Vertikalen geneigt und
wie im vorangehenden Kapitel 5.4 die Fehlerbreite betrachtet, innerhalb derer jeweils 68% der
Fehler liegen. Um Aussagen zur relativen Genauigkeit zu erhalten, werden diese Werte zur

doppelten Standardabweichung der jeweiligen Originaldatensatze in Verbindung gesetzt.

Die neuronalen Netze zeigen in den verschiedenen Hohenbéandern unterschiedliche Abhan-
gigkeiten von der Geometrie (Abbildung 44). Wéhrend in der unteren Troposphare (grin) der
Fehler nahezu ausschlief3lich vom Satellitenzenit, aber nicht vom Sonnenzenitwinkel abhangt,
andert sich der Fehler in der Stratosphére (blau) nur mit dem Sonnenstand. In der mittleren
Troposphére (rot) steigt der Fehler mit zunehmender Abweichung vom senkrechten Sonnen-
stand zunachst an, um dann wieder leicht abzunehmen. Im Vergleich zur Breite der Original-
verteilung bedeutet dieses eine Konvergenz des relativen Fehlers, bei sich anderndem

Satellitenstand bleibt der relative Fehler durchgehend konstant.

Eine Aufteilung der Fehler in einen kurz- und einen langwelligen Anteil (ohne Abbildung)
zeigt die Ursache dieses unterschiedlichen Verhaltens. In der unteren Troposphare ist der Feh-
ler der Netto-Erwarmung durch den Fehler der Erwadrmungsrate im Langwelligen dominiert.
Diese wiederum ist unabhangig vom Sonnenstand, zeigt aber eine Abhéngigkeit vom Satelli-
tenzenit. Die Genauigkeit der kurzwelligen Erwdrmung ist in diesem Héhenband dagegen na-
hezu unabhangig von der Geometrie. In der oberen Troposphéare und der Stratosphéare zeigt
sich eine starke Abhangigkeit der hier dominierenden kurzwelligen Genauigkeit vom Sonnen-
zenitwinkel, wahrend der Satellitenzenitwinkel hier ebenso wenig eine Rolle spielt wie die ge-

samte Geometrie fur die langwellige Genauigkeit.
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6. FEHLERANALYSE

Bei den bisherigen Uberlegungen wurde stets davon ausgegangen, dass zwar durch den
Einsatz des neuronalen Netzes ein Fehler auftritt, der einflieRende Datensatz aber perfekt im
Sinne von nicht fehlerbehaftet ist. Dass dem nicht so ist, wurde bereits bei der Beschreibung
des Datensatzes (Kapitel 4.3) angesprochen. Im Folgenden werden mogliche Fehlerquellen
auf ihren Einfluss auf das Schatzmodell untersucht. Dieses beschrankt sich auf die Abschat-

zung der Nettoerwarmungsraten.

6.1. Fehlende GERB-Daten

Das Breitbandspektrometer GERB wird unter bestimmten Bedingungen zeitweise aul3er
Betrieb genommen. Insbesondere bei einer weitgehenden Ubereinstimmung der Umlaufebene
des Satelliten mit der Ekliptik wird zur Vermeidung von direkt einfallendem Sonnenlicht in
das Instrument auf Messungen verzichtet. Sofern fur solche Falle kein zusétzliches neuronales
Netz, welches sich auf die SEVIRI-Messung als Eingabevektor beschrankt, trainiert werden
soll, mussen die beiden breitbandigen Kanéle aus den SEVIRI-Messungen simuliert werden.
Diese Schmal-zu-Breitband-Konversion ist nicht Teil dieser Arbeit. Um die Auswirkungen
solch reduzierter Messungen auf die abgeschéatzten Erwarmungsraten zu simulieren, wird hier
eine sehr einfache Berechnung der breitbandigen Strahldichten durchgefuhrt. Getrennt nach
kurz- und langwelligem Bereich werden die Messungen von SEVIRI mittels Linearkombina-
tionen verknupft, deren Koeffizienten wiederum durch je eine multivariate lineare Regression
anhand des Kombinationsdatensatzes ermittelt wurden. Angewendet auf die Elemente des Ve-
rifikationsdatensatzes zeigt sich eine sehr hohe Korrelation von jeweils 99.9% zwischen ,si-
mulierten® und ,echten* GERB-Messungen. DeMSEliegt fur die Reflektivitat bei knapp

unter 0.01 (also etwa bei 1%) und fur die Helligkeitstemperatur bei etwa einem halben Kelvin.

77
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Wird der Verifikationsdatensatz mit den nunmehr geschatzten GERB-Daten als Eingabe
fur das Modell genutzt, so stellt man erwartungsgemal? einen erhBM&tbei verringerter
Korrelation zwischen Schatzung der Nettoerwarmungsrate und dem wahren Wert fest. In den
beiden tropospharischen Hohenbéndern ist die Abnahme der Genauigkeit gering, der Korrela-

tionskoeffizient sinkt um jeweils 1.5 bis 2 Prozentpunkte (siehe Tabelle 8). Den héchsten Ein-

Tabelle 8: Fehlermal3e der kombinierten Nettoerwarmungsraten fur den Original
Verifikationsdatensatz und bei Ersatz der breitbandigen Messungen durch eine
Linearkombination aus den schmalbandigen Kanélen

Original Verifikations- GERB als Linearkombina-
Datensatz tion aus SEVIRI
Korrelation [%0] 96.61 94.87
0-5 km ME [K/Tag] -0.00032 0.026
RMSE[K/Tag] 0.13 0.16
Korrelation [%0] 95.25 93.69
5-10 km ME [K/Tag] 0.000011 -0.0075
RMSE[K/Tag] 0.35 0.40
Korrelation [%0] 93.06 85.54
>10 km ME [K/Tag] 0.000055 0.0082
RMSE[K/Tag] 0.35 0.49

fluss auf die Genauigkeit hat eine korrekte Messung des GERB-Instrumentes in der oberen
Atmosphéare, wo die Anndherung der breitbandigen Strahldichte eine VergroZerurRlI8&s

um tber 40% bewirkt, wahrend die Korrelation auf etwa 85% sinkt. Der systematische Fehler
ME wird ebenfalls tberall erhéht, verbleibt aber auf einem vernachlassigbaren Niveau. Es
bleibt festzuhalten, dass mit einer verbesserten Schmal-zu-Breitband-Umrechnung die hier

dargestellte Genauigkeit Gbertroffen werden wird.

6.2. Geringe raumliche GERB-Auflosung

Eine weitere Fehlerquelle ist die geringe raumliche Auflosung des Breitbandspektrometers.
Jedem Bildelement der GERB-Messung sind eine Vielzahl von SEVIRI-Messungen zuzuord-
nen, und umgekehrt ist jede einem SEVIRI-Bildelement zugeordnete GERB-Messung nicht
zwangslaufig fur diesen Bildpunkt reprasentativ. In der vorliegenden Arbeit wird davon aus-

gegangen, dass die Erwarmungsraten auf der horizontalen Skala der SEVIRI-Kanale abge-
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6.2. Geringe raumliche GERB-Auflésung

Tabelle 9: Fehlermal3e der kombinierten Nettoerwadrmungsraten bei verschieden
verrauschten breitbandigen Messwerten; angegebene Rauschwerte sind

Maximalabweichungen

Ar =10 Ar = +0.01 Ar = +0.05 Ar=10.1

AT = 10K AT =+1K AT = 15K AT =+10K

Korrelation [%0] 96.61 96.37 94.49 95.51

0-5 km ME [K/Tag] -0.00032 -0.041 -0.113443 -0.058095

RMSE[K/Tag] 0.126 0.131 0.16 0.15

Korrelation [%0] 95.25 94.94 93.50 94.99

5-10 km ME [K/Tag] 0.000011 0.018 0.057 0.037
RMSE[K/Tag] 0.35 0.36 0.41 0.36

Korrelation [%] 93.06 91.78 86.77 92.20

>10 km ME [K/Tag] 0.000055 0.042 0.096 0.019
RMSE[K/Tag] 0.35 0.38 0.48 0.37

schatzt werden. Demnach ist die zugehérende breitbandige Messung als mit einem Fehler
behaftet anzusehen, der mit der Wolkeninhomogenitat innerhalb eines Bildelementes der
GERB-Messung korreliert ist. Ein Mal3 fur die zu erreichende Genauigkeit liel3e sich aus einer

Betrachtung der auftretenden Varianz der rdumlich hoch auflésenden Kanale innerhalb eines

GERB-Bildpunktes ableiten, was allerdings nicht in dieser Arbeit geschieht.

Zur Simulation der Inhomogenitat innerhalb eines Bildelementes der breitbandigen Mes-
sung wird zum errechneten GERB-Signal, welches einer homogenen Atmosphéare entspricht,
ein zufalliger Wert addiert. Im Mittel Gber den Verifikationsdatensatz zeigt die Haufigkeits-
verteilung des so erzielten kiinstlichen Fehlers ein Maximum bei Null und eine beidseitig li-
neare Abnahme der Haufigkeit bis zu einem maximal vorkommenden Wert. Dieser ist in den
kurzwelligen Kanalen als Reflektivitatendifferenz, im Langwelligen als Differenz der Hellig-
keitstemperatur gegeben. Bei angenommenen Breiten der Wertebereiche von Eins bei der Re-
flektivitat (O bis 1) und 100 K bei der Helligkeitstemperatur werden maximale Abweichungen

von jeweils 1%, 5% und 10% in beide Richtungen von der Wahrheit betrachtet.

Die resultierenden Fehlermal3e der Modelle finden sich in Tabelle 9. Bei nur geringen Ab-
weichungen von unter 1% vom horizontal homogenen Fall finden sich auch nur geringe Ver-
schlechterungen des Schatzmodells, welche mit dem Anstieg der maximalen Abweichung der

breitbandigen Werte stark ansteigt. Fir einen maximal 5-prozentigen Fehler liegen die Werte
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in einer vergleichbaren Grol3e wie im Fall der Abschatzung der breitbandigen Werte aus den
schmalbandigen. Allerdings zeigt sich bei einer weiteren ,Inhomogenisierung” der simulierten
GERB-Bildelemente, dass die neuronalen Netze bei unterschiedlichen Messvektoren verschie-
den stark auf eine Verrauschung reagieren. Die Genauigkeit der Schéatzung, dargestellt durch
die Korrelation oder im umgekehrt proportionalen Sinne durch RBSE ist bei relativen

Fehlern in den GERB-Kanélen von bis zu 10% durchweg hdher als bei nur halb so gro3en Ab-
weichungen, in der oberen Troposphére und der Stratosphare sogar hoher als bei den betrach-
teten Fallen mit nur einem Prozent maximaler Abweichung. Der Grund fur diese
Verbesserung des Ergebnisses trotz starkerer Verrauschung ist darin zu suchen, dass jeweils
andere Messvektoren mit einem starken Rauschen belegt werden. Wird das zehnprozentige
Rauschen nicht unabhéngig, sondern durch Verdoppelung des finfprozentigen Rauschens auf

den jeweiligen Messvektoren erzeugt, so findet man eine stark reduzierte Genauigkeit.

6.3. Verrauschte Satellitenmessung

Auch das schmalbandige Spektrometer misst nicht fehlerfrei. Vor dem Start wurde das
Rauschniveau der verschiedenen SEVIRI-Kanéle ausgemessen (Aaetiabul999), wobei
Standardabweichungen von maximal 0.0015 fiir die Reflektivitaten mit dem gré3ten Wert im
HRV-Kanal und um 0.15 K fur die Helligkeitstemperaturen gefunden wurden. Hier weichen
die Kanéle bei 6.21m leicht, die Kanéle bei 9.{m und 13.4um mit Werten von 0.21 K bzw.
0.23 K etwas starker nach oben ab, wahrend andere Kandle (insbesondereuuen®d der
10.8um-Kanal) deutlich geringere Rauschpegel zeigen. Zur Uberprifung der Empfindlichkeit
der hier gezeigten Verfahren auf dieses Rauschen wird analog zum obigen Verrauschen der si-
mulierten GERB-Messung ein zufallserzeugter Fehler zu allen SEVIRI- und auch GERB-
Messungen addiert, dessen Haufigkeitsverteilung wiederum beidseitig von der zentralen Null

linear bis hin zu einem maximalen Fehler abnimmt.

Das minimal hier gewahlte Rauschniveau (Tabelle 10) ist an die gemessenen Werte ange-
lehnt. Allerdings sind die maximalen Fehler fur alle kurz- und langwelligen Kanale jeweils
identisch gewé&hlt. Eine maximale Abweichung von 0.005 in der Reflektivitat bei SEVIRI und
0.01 bei GERB (entsprechend 1%) sowie von 0.15 K in der Helligkeitstemperatur (1 K im
langwelligen GERB-Kanal) ist in vielen Kanélen schon als hohes Rauschniveau zu bezeich-
nen. Dennoch sind die Abweichungen gegeniber dem ungestérten Datensatz (vergl. linke

Spalte in Tabelle 9) nur gering und zur Hélfte auf die Verrauschung der GERB-Messungen
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zurliickzufihren. Mit grof3eren Werten des maximalen Rauschens nimmt die Genauigkeit dann

Tabelle 10: Fehlermal3e der kombinierten Nettoerwadrmungsraten bei verschieden
verrauschten schmal- und breitbandigen Messwerten; angegebene Rauschwerte sind
Maximalabweichungen

Arg=+0.005 Arg=+0.01 Arg=+0.03 Arg=+0.05
ATg=+40.15K | ATg=#0.15K | ATg=#0.3K | ATg==%0.45K
Arg =+0.01 Arg =+0.01 Arg =+0.04 Arg =+0.08
ATg =+1K AT =+1K ATg =+2K ATg =13K
Korrelation [%] 96.22 95.12 79.76 76.31
0-5km | ME [K/Tag] 0.00072 0.14 0.16 0.10
RMSE[K/Tag] 0.14 0.15 0.31 0.35
Korrelation [%] 94.00 93.05 87.79 90.84
5-10km| ME [K/Tag] 0.040 0.11 -0.33 0.21
RMSE[K/Tag] 0.39 0.42 0.57 0.49
Korrelation [%] 91.06 89.26 88.03 87.23
>10 km ME [K/Tag] -0.082 -0.097 -0.058 0.16
RMSE[K/Tag] 0.43 0.49 0.45 0.60

stark ab, allerdings sind die hier angenommenen Fehler nicht mehr durch Eigenschaften der
Radiometer zu erwarten, aber unter Umstanden durch die spater besprochene Annaherung der
Phasenfunktion innerhalb des Strahlungstransportmodells. Der Vergleich der besten 68% der
Schatzungen (beidseitiger Abstand einer Standardabweichung bei Normalverteilungen) mit
der Standardabweichung der Originaldaten (Tabelle 1) ergibt fir den geringsten Rauschpegel
erreichbare Genauigkeiten von 20.8%, 13.3% und 6.4% in den drei HOhenbéandern (im Ver-
gleich zu 19.1%, 11.7% und 4.7% im unverrauschten Fall). Fur die starker verrauschten Daten

(dritte Datenspalte in Tabelle 10) liegen die Fehler bei etwa 63%, 34% und 14%.

6.4. Variierender Emissionskoeffizient

Aus Grunden der Rechenzeitminimierung wurde, wie bereits in Kapitel 4.3 erwdhnt, im
Langwelligen ein fur alle Oberflachen identischer Emissionskoeffizient angenommen. Bei
Strahlungstransportrechnungen wird héaufig davon ausgegangen, dass die Oberflache die
Strahlungseigenschaften eines Schwarzkdrpers hat. Der gewahlte Wert von 0.99 stellt die in

der Natur vorkommende Obergrenze des Emissionskoeffizienten dar und kommt z.B. bei Na-
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delwéaldern, Neuschnee, Ackerb6den und Tundrenlandschaften vor. Auch Ozeanoberflachen
zeigen eine nur geringe Abweichung vom Schwarzkdrperverhalten. Eine gemeinsame untere
Grenze fir alle diese Oberflachentypen lasst sich bei 0.90 ziehen, lediglich Wisten und alter
Schnee zeigen geringere Emissivitaten bis zu etwa 0.85. Diese unterschiedlichen Werte fuhren
zu einem signifikanten Unterschied in der aufwarts gerichteten langwelligen Strahlung, wobei
die Kenntnis des Emissionskoeffizienten u.a. zur Bestimmung der Oberflachentemperatur not-
wendig ist. Folgerichtig gibt es Bemuhungen, auch mittels MSG den Emissionskoeffizienten
der Erdoberflache abzuschétzen (z.B. Detsdl, 2002).

Wie Abbildung 45 zeigt, ist der Einfluss einer veranderten Bodenemission auf die atmo-
spharische Erwarmungsrate dagegen vernachlassigbar. Fur zwei Eiswolken mit Grenzen zwi-
schen 2 und 5 Kilometern und 7 und 10 Kilometern sowie den wolkenfreien Fall wurde mit
der Randbedingung einer Sommeratmosphéare der mittleren Breiten die Bodenemissivitat bis
zu einem Wert von 0.80 gesenkt. In der Stratosphére (oberster Bildteil) ist im Falle der Anwe-
senheit von Wolken unterhalb von 10 Kilometern Hohe tberhaupt kein Einfluss der Boden-
emissivitat auf diese Hohenschicht auszumachen, lediglich im wolkenfreien Fall nimmt die
langwellige Abkuhlung leicht mit abnehmender Emission zu. Die Differenz zwischen den
Werten fur Emissionskoeffizienten von 0.99 und 0.85 liegt aber noch unterhalb von 0.01 K/
Tag. In der oberen Troposphare zeigt sich nur bei Anwesenheit von Wolken in dieser Schicht
eine nennenswerte Reaktion. Hier nimmt die Abkihlung bei einer Absenkung der Bodenemis-
sion auf 0.80 um etwa 0.15 K/Tag zu, was aber nur einem Drittel der Standardabweichung des

Fehlers des Kombinationsmodells (Tabelle 6) entspricht.

In der unteren Troposphare ist die Auswirkung einer Anderung der Bodeneigenschaften er-
wartungsgemal im Mittel am gréi3ten. Insbesondere im wolkenfreien Fall zeigt sich eine er-
hohte Abkuhlung. Betrachtet man eine Emissivitat von 0.85 im Vergleich zum
Schwarzkorper, so liegt die Differenz bei etwa 0.1 K/Tag, was in der GréRenordnung der
Standardabweichung des Modellfehlers (Tabelle 5) liegt. Die bewdlkten Falle liegen mit Dif-
ferenzen von 0.05 K/Tag bei der tiefen Wolke und von 0.06 K/Tag bei der hohen Wolke um

den Faktor 2 darunter.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Anderung der Nettoerwarmungsraten auf-
grund der Veranderung der Bodenemissivitat nur in Ausnahmefallen und nur bei extremer Ab-

senkung des Emissivitatskoeffizienten aus dem Fehlerbereich der kombinierten neuronalen
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Abbildung 45: Langwellige Erwarmungsraten in Abhangigkeit von der Bodenemissivitat in
den Hohenbandern 0-5km (unten), 5-10km (Mitte) und oberhalb 10km (oben) fiir Eiswolken

zwischen 2 und 5km Hdohe (rot), zwischen 7 und 10km Hoéhe (blau) sowie im wolkenfreien Fall

(gran)
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Netze herausfallt. Geht man davon aus, dass in der Natur Bodenemissionen von unter 0.90
nicht im groRen Umfang vorkommen, ist die Annahme der annahernden Schwarzkérperstrah-

lung fur alle Bodentypen gerechtfertigt.

6.5. Vereinfachte Wolkenphysik

Das Strahlungstransportmodell nutzt verschiedene Vereinfachungen der Wolkenphysik, um
einen akzeptablen Rechenaufwand zu erreichen. Die wesentlichen Vereinfachungen betreffen
eine Annaherung der Phasenfunktion, die angenommene Nicht-Existenz mehrerer Wolken-
schichten sowie die angenommene horizontale und vertikale Homogenitat der wolkenphysika-

lischen Parameter. Der Einfluss dieser Vereinfachungen soll nun kurz dargestellt werden.

6.5.1. Phasenfunktion
Zusammen mit den skalaren GroRRen Extinktion und Einfachstreualbedo beschreibt die Pha-

senfunktion das Streuverhalten von Strahlung einer bestimmten Wellenlange in einem Medi-
um. Wahrend die beiden skalaren Grof3en die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten eines
Streuprozesses angeben, stellt die Phasenfunktion die Wahrscheinlichkeitsverteilung fir be-
stimmte Streurichtungen dar. Fur kugelférmige Teilchen, wie sie in Wasserwolken auftreten,
lasst sie sich aus der Mie-Theorie theoretisch ableiten. Bei Eisteilchen dagegen hangt sie stark
von der Form der Eiskristalle ab, weshalb Phasenfunktionen fir eine Vielzahl von Verteilun-
gen in Form und Grol3e abgeleitet wurden (Mastkal, 1998; Keyet al, 2002).

Soll die PhasenfunktioR(®) im Strahlungstransportmodell nicht durch diskrete Werte in
Winkelklassen beschrieben werden, so muss eine angemessene Naherung der beliebig kompli-
zierten Phasenfunktion eingesetzt werden. Eine wenig aufwendige und weit verbreitete Me-
thode hierfur ist die von Henyey und Greenstein (1941) eingefuhrte Néherung, welche eine

einfache Funktion des Asymmetrieparametgis:

2
_1 1-g
Phc(©) = QD 2,3/2

(1-2gcos@ +Qg")

Dieser Asymmetrieparameter ist definiert als mittlerer Kosinus des StreuwiBkelsment-

(33)

sprechend nimmt er Werte zwischen 1 (vollstandige Vorwartsstreuung) und -1 (vollstandige

Ruckstreuung) an. Fur jede Phasenfunktion (auch die Henyey-Greenstein-Néherung) gilt:

J;P(O) cosOdQ =g (34)
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Abbildung 46: Phasenfunktionen bei einer Wellenlange von 550 nm fur Wasser- und Eiswol-
ken sowie zugehorige Henyey-Greenstein-Naherungen; Phasenfunktion fir Wasser aus Mie-
Rechnungen, fur Eis nach Macke et al. (1998) (Daten von A. Macke, 2001)

Haben zwei Phasenfunktionen einen identischen Asymmetrieparameter, so ist der Anteil von
vorwarts und rickwarts gestreuter Strahlung gleich. Daher lassen sich Strahlungsflussdichten
bei bekanntem Asymmetriefaktor mit dieser Naherung korrekt berechnen, wéhrend es bei der

Berechnung von Strahldichten zu signifikanten Fehlern kommt.

Beispiele fur die Unterschiede zwischen ,echten® Phasenfunktionen und ihren Henyey-
Greenstein-Naherungen sind in Abbildung 46 dargestellt. Die aus der Mie-Theorie ermittelte
Phasenfunktion zeigt ein Minimum fir die Seitwartsstreuung sowie insbesondere im Bereich
der Ruckwartsstreuung mehrere lokale Maxima. Durch das monotone Verhalten der Naherung
ist diese nicht in der Lage, dieses Verhalten nachzuempfinden. Fir Eispartikel sind sich exakte
Phasenfunktion und Henyey-Greenstein-Néaherung deutlich ahnlicher, so dass hier von kleine-
ren Fehlern auszugehen ist. Allerdings ist die Variabilitdt der Mikrophysik in Eiswolken auch
deutlich groRRer, so dass eine grof3e Unsicherheit in Bezug auf die zu wahlende Phasenfunktion
vorherrscht. Keyet al. (2002) haben erhebliche Unterschiede in der Reflektivitat bei verschie-

denen angenommenen Eis-Phasenfunktion gefunden, die im Bereitd.¢éragen.
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Abbildung 47: Reflektivitaten fir homogene Wasserwolkgg {0 pm) mit ,.echter Phasen-
funktion (a) und Henyey-Greenstein-N&aherung (b) sowie die relative Differenz (c). Sonnenze-
nitwinkel ist 0 Grad. Umlaufend relativer Azimutwinkel (10°-Klassen, Vorwartsstreuung

rechts), von innen nach auf3en zunehmender Zenitwinkel (0-90 Grad, 10-Grad-Klassen)
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Abbildung 48: Wie Abbildung 47, aber Eiswolke rgiEd0 um
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Eine systematische Untersuchung von verschiedenen Strahlungstransportmodellen, die teils
auf Mie-basierten Phasenfunktionen, teils auf die Henyey-Greenstein-Naherung zurtckgrei-
fen, zeigt je nach Streuwinkel Unterschiede in den ermittelten Reflektivitaten bis zu 0.2 (Rob
Roebeling, personliche Mitteilung 2003). Insbesondere bei groiem Zenitwinkel des Beobach-
ters bei gleichzeitig niedrigem Sonnenstand kommt es zu solch grof3en Abweichungen. Bei
hohen Sonnenstanden dagegen ist der gemachte Fehler kleiner, wie die Abbildungen 47 bis 50
zeigen. Diesen Abbildungen liegen exemplarische Rechnungen mit dem Monte-Carlo-Strah-
lungstransportmodell GRIMALDI zu Grunde, welches an der Universitat Kiel entwickelt und
z.B. in Mackeet al. (1999) beschrieben wurde. Fir eine vertikale Sonneneinstrahlung (Abbil-
dungen 47 und 48), wie sie bislang bei der Fehlerbesprechung der neuronalen Netze betrachtet
wurde, und hohen Beobachtungsgeometrien zeigt sich eine durchschnittliche Unterschéatzung
der Reflektivitat von Wasserwolken bei Anwendung der Henyey-Greenstein-Naherung um
3.5% (bezogen auf den normalen Wertebereich zwischen Null und Eins) sowie eine durch-
schnittliche Uberschatzung bei Eiswolken um 1.5%. Der Vergleich der beiden Abbildungen
macht auch das unterschiedliche Verhalten der Naherung fur Wasser und Eis deutlich. Wah-
rend die Henyey-Greenstein-Naherung fuir Wasserwolken die direkte Rickstreuung eher un-
ter- und dafur die seitliche Streuung zu hoch einschatzt, ist es bei Eiswolken umgekehrt. Hier

wird die direkte Ruckstreuung zu Lasten der Seitwartsstreuung zu hoch eingeschatzt. Aller-
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-15 -10 -6-4 0 46810
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Abbildung 49: Wie Abbildung 47, aber fur einen Sonnenzenitwinkel von 45 Grad
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Abbildung 50: Wie Abbildung 48, aber fir einen Sonnenzenitwinkel von 45 Grad

dings liegen die Abweichungen bei dem hohen Sonnenstand fur alle Beobachtungsgeometrien
bei unter 5%.

Dies andert sich fur héhere Sonnenzenitwinkel. Die Abbildungen 49 und 50 zeigen analoge
Ergebnisse flr einen Sonnenzenitwinkel von 45 Grad. Bei Wasserwolken (Abbildung 49) fallt
vor allem die deutliche Unterschatzung der Ruckwartsstreuung durch die Naherung auf, die
die Zunahme der Reflektivitat verglichen mit der Seitwartsstreuung nicht darstellt. Entspre-
chend treten im Bereich der Rickwartsstreuung je nach Beobachtungszenitwinkel Fehler bis
zu 15% auf. Die Vorwartsstreuung wird besser simuliert, hier treten maximale Fehler von un-
ter 10% auf. Fur die Eiswolke (Abbildung 50) dagegen finden sich fir die hohen Beobach-
tungsgeometrien durchwegs positive Abweichungen, die aber stets unter 2.5% liegen. Bei
Beobachtungen, die dichter am Horizont erfolgen, nimmt der Fehler zwar zu, bleibt aber in
dem Bereich moglicher Satellitenzenitwinkel, welche bei einem geostationaren Satelliten auf-

treten kdnnen, unterhalb von 5%.

6.5.2. Dreidimensionale Effekte von Wolken
Ein nach wie vor ungeldstes Problem ist eine allgemeine Berilicksichtigung von Wolkenin-

homogenitaten auf das Strahlungsfeld. Sowohl Inhomogenitaten der gréRerskaligen Geome-

trie als auch kleinskalige Fluktuationen der Mikrophysik der Wolken modifizieren die
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Strahlung, wobei der Einfluss der geometrischen Variationen deutlich gréf3er ist als derjenige
der Mikrophysik (Zuev und Titov, 1995). Insbesondere bei gebrochener konvektiver Bewol-
kung kommt es bei Nutzung einer homogenen Néherung zu grol3en Abweichungen, da es vor
allem bei einem hohem Sonnenstand zu Abschattungen und Mehrfachstreuungen zwischen
einzelnen Wolkenelementen kommt. Abschéatzungen der Fehler, die durch eine Homogenisie-
rung der Wolke gemacht werden, finden sich z.B. bei Oreopoulos und Barker (1999) und
Scheirer (2001). Allerdings liegt der Fokus dieser Arbeiten bei globalen Zirkulationsmodellen
und den Fehlern, die bei einer homogenen Wolkenannahme auf typischen Gitterskalengroéf3en
gemacht werden. Wie Scheirer und Macke (2001) zeigen, lasst sich das Strahlungsfeld der in-
homogenen Bewdlkung auf solch groRen Skalen hinreichend dadurch simulieren, dass auf
Skalen von wenigen Kilometern eine homogene Bewd6lkung angenommen wird und die unab-
hangig voneinander berechneten StrahlungsgréRen jeder Saule gemittelt werden. Die hierfur
notwendige Kenntnis der Variabilitat der Wolkenparameter liegt hier aufgrund der hohen
raumlichen Auflosung von SEVIRI vor, welche in derselben GroRenordung wie die in Schei-
rer und Macke (2001) genutzte Auflosung liegt. Aus diesem Grunde erscheint die Annahme
einer homogenen Bewodlkung auf einzelnen Bildelementen des schmalbandigen Radiometers

vertretbar.

6.6. Grenzen zwischen Netzen

Sobald aus einer raumlich auflosenden Messung beliebige GroRen mittels eines Modells
abgeleitet werden sollen, dessen Parameter keine stetigen Funktionen des Ortes sind, kommt
es an den Sprungstellen dieser Parameter zwangslaufig zu Unstetigkeiten der abgeleiteten
GroRRen. Die hier vorgestellten neuronalen Netze werden fur verschiedene Klassen von Beob-
achtungs- und Beleuchtungsgeometrien unabhangig voneinander trainiert. Daher ist nicht da-
von auszugehen, dass Messungen, deren Geometrie die Zuordnung zu verschiedenen Klassen
erlaubt, in den zugehorigen Netzen identische Abschatzungen ergeben. Sofern die Netze jedes
fur sich frei von systematischen Fehlern sind und die Fehlerstatistik beliebiger Teilmengen
(wie z.B. der auf der Grenze zum benachbarten Netz liegenden Vektoren) die Fehlerstatistik
des gesamten Datensatzes widerspiegelt, so ist allerdings eine im Mittel identische Abschéat-

zung zu erwarten.

Zur exemplarischen Darstellung des Verhaltens werden hier das oben betrachtete Netz fr

Sonnenzenitwinkel zwischen 0 und 10 Grad bei nahezu senkrechtem Satellitenstand zwischen
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0 und 10 Grad und rtickgestreutem Sonnenlicht mit einem relativen Azimut zwischen 170 und
180 Grad sowie das benachbarte Netz mit identischer Beobachtungsgeometrie und einem Son-
nenzenitwinkel zwischen 10 und 20 Grad betrachtet. Ein zuféllig ausgewahlter Testdatensatz
mit 100000 Vektoren, welche ausschlief3lich einen Sonnenzenitwinkel von 10 Grad reprasen-
tieren, wird in beide Netze eingelesen und die Differenz der jeweils abgeschatzten Nettoer-
warmungen untersucht. Es zeigt sich, dass die Verteilungen der Schatzungen in beiden Netzen
nahezu identische Korrelationen und Streuungen, dargestellt durclRBISE aufweisen
(Tabelle 11). Ein systematischer Unterschied findet sich allerdings in allen Hohenb&ndern im
mittleren FehlerME. Wahrend die Nettoerwdrmungsraten bei dem auf geringere Zenitwinkel
optimierten Netz im Mittel leicht Uberschatzt werden, werden sie im zweiten Netz im Mittel
leicht unterschéatzt. Dies wird auch bei der Betrachtung der Differenz beider Schatzungen
deutlich, deren Haufigkeitsverteilung in Abbildung 51 dargestellt ist. Im Mittel wird das nédher
am Sonnen-Subpunkt gelegene Netz (SZA00/10) eine um etwa 0.03 bis 0.05 K/Tag hohere
Schatzung der Nettoerwarmungsrate liefern, wobei der Mittelwert der Abweichung in jedem
Hohenband durch die Differenz der mittleren Fehler definiert ist. Diese Unsicherheit liegt in
derselben Gré3enordnung wie der durch ein leichtes Rauschen Uber den Satellitenmessungen

hervorgerufene Fehler (Tabelle 10).

Tabelle 11: Fehlermal3e der kombinierten Nettoerwdrmungsrate fir Messungen bei
SZA=10° bei Anwendung zweier moglicher neuronaler Netze

Netz SZA 00-10 Netz SZA 10-20

Korrelation [%0] 96.54 96.48

0-5 km ME [K/Tag] 0.013 -0.017
RMSHE[K/Tag] 0.126 0.127
Korrelation [%] 95.25 95.17

5-10 km ME [K/Tag] 0.017 -0.038
RMSE[K/Tag] 0.34 0.35
Korrelation [%] 92.99 92.71

>10 km ME [K/Tag] 0.0084 -0.037
RMSE[K/Tag] 0.34 0.35
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Abbildung 51: Haufigkeitsverteilung der Abweichung zwischen den Abschatzungen der Netto-
erwarmungsrate an benachbarten neuronalen Netzen; a) Stratosphare, b) obere Troposphare,

C) untere Troposphéare
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7. FALLSTUDIE

Im folgenden Kapitel soll anhand eines Anwendungsbeispiels gezeigt werden, welches Er-
gebnis eine Anwendung des Verfahrens auf reale Daten hat. Als Datensatz dient eine MSG-
Messung vom 23.09.2003, 1200 UTC. Aus Kapazitatsgrinden wird nicht die gesamte Erd-
scheibe betrachtet, sondern es findet eine Beschrankung auf den europaischen Bereich statt.
Die vorliegenden Daten wurden vom Deutschen Wetterdienst Giberlassen und liegen in der Eu-
ropa-Projektion des DWD vor. Dies ist eine polarstereografische Projektion mit einer mittle-
ren horizontalen Auflosung von 5 Kilometern. Auf die bei dieser Projektion entstehenden

Fehler wird hier nicht eingegangen.

Es wird zunachst die synoptische Situation zum Zeitpunkt der Fallstudie beschrieben, ge-
folgt von der Beschreibung der vorliegenden Daten und der sich ergebenden Beobachtungs-
geometrien, Uber welche die benétigten neuronalen Netze ermittelt werden. Diese werden
anschliessend angewendet. Insbesondere werden auftretendende Schwachstellen bei der An-
wendung untersucht, indem zunéchst Karten der spektralen Erwarmungsraten in allen Hohen-
bandern dargestellt und abschliessend Profile von Nettoerwdrmungen an ausgewahlten

Positionen analysiert werden.

7.1. Synoptische Situation

Am 23.09.2003 bestimmt ein Tiefdruckgebiet mit Kern tber Nordskandinavien mit seinen
Auslaufern das Wettergeschehen in weiten Teilen Europas. Wie auf dem Satellitenbild von
1200 UTC (Abbildung 52) zu erkennen ist, reicht eine Kaltfront von Finnland tber Polen,
Suddeutschland und die Alpen bis zu den Pyrenden. Auf ihrer Rickseite bildet sich in einer
Nordwest-Strémung konvektive Bewdlkung tber der Nordsee, Norddeutschland und den Be-

neluxstaaten. Uber Russland sind Reste der zugehorigen Warmfront zu erkennen. Weitere

93



7.2. Geometrie und Daten

Abbildung 52: MSG-Bild zum Zeitpunkt der Fallstudie (23.09.2003, 1200 UTC) in der DWD-
Europa-Projektion; Kontrastverstarktes Farbkomposit-Bild der Kandlguh§Farbkanale

rot/griin) und 0.6um (blau) mit einer Auflésung von 5 Kilometern

Wolkenfelder werden durch einen Trog tber dem westlichen Mittelmeer sowie durch die Aus-

laufer von Tiefdruckgebieten bei Island begriindet. Uber dem Siidwesten der britischen Inseln
liegt eine kleinrdumige, aber intensive Hochdruckzelle. Ebenso liegt Stidosteuropa vom sudli-
chen Uber das 6stliche Mittelmeer bis zum Schwarzen Meer unter dem Einfluss eines ausge-

dehnten Hochdruckgebietes.

7.2. Geometrie und Daten

Der gewahlte Zeitpunkt fur die Fallstudie vereint den maximal mdglichen taglichen Son-
nenzenitwinkel tber dem Messgebiet und den Tag der Tag- und Nachtgleiche. In der Konse-
guenz steht die Sonne zum Zeitpunkt der Datenaufnahme nahezu unmittelbar hinter dem

Satelliten, was die Anzahl der bendétigten neuronalen Netze stark reduziert, da einerseits Son-
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Abbildung 53: DWD-Europa-Projektion: Klassen von Sonnenzenitwinkeln (Breite 10 Grad)

zum Zeitpunkt der Fallstudie

nen- und Satellitenzenitwinkel stark korrelieren und andererseits global nur relative Azimut-

winkel nahe der Rickwartsstreuung vorkommen.

Far jeden OrtX,¢) auf der Erde ergibt sich der Sonnenzenitwinkghus dem Sonnensub-
punkt Qs @) zum betrachtetem Zeitpunkt und dem von 90 Grad abgezogenen GroR3kreisab-

stand zwischen beiden Punkten:
Zg = 90— acoqsing [5in@g + cosp Ccospg [Los(A —Ag)) (35)

Diese Gleichung macht allerdings nur eine sinnvolle Aussage, sofern die Sonne am betrachte-
ten Ort Uber dem Horizont steht. Auch werden Refraktionseffekte ignoriert, die allerdings bei
den hier ermittelten Winkeln keine nennenswerten Auswirkungen verursachen. Fur das hier
betrachtete Gebiet zur gegebenen Zeit ergeben sich die in Abbildung 53 gezeigten Sonnenze-

nitwinkel, wobei die Darstellung an die Klasseneinteilung der neuronalen Netze angelehnt ist.

95



7.2. Geometrie und Daten

/. l‘\sﬂrwJ-.ﬂ'-"sd ’ I?.'A-;"ﬂl"-

) ‘”’abﬁk 30-40

Abbildung 54: DWD-Europa-Projektion: Klassen von Satellitenzenitwinkeln (Breite 10 Grad)

zum Zeitpunkt der Fallstudie

Ebenfalls mit Hilfe von Gleichung (35) lasst sich der Zenitwinkel des Satelliten tiber jedem
Punkt der Erde berechnen. Allerdings muss zusatzlich beriicksichtigt werden, dass die Entfer-
nung des Satelliten von der Erde im Gegensatz zur Sonne nicht als unendlich angenommen
werden kann. Daher erscheint der Satellit naher am Horizont als die Sonne. Im betrachteten
Gebiet ist der Satellitenzenitwinkel zwischen etwa 5 Grad im Suden und tdber 10 Grad im
Nordosten groR3er als der Sonnenzenitwinkel. Die fur die Auswahl der neuronalen Netze rele-
vanten Klassen von Satellitenzenitwinkeln sind in Abbildung 54 dargestellt. Gebiete, in denen
der Satellitenzenitwinkel Gber 85 Grad steigt, werden in der DWD-Darstellung ausgeklam-

mert, daher fehlen in der oberen rechten Ecke von Abbildung 52 Daten.

Wie im theoretischen Teil der Arbeit gezeigt wurde, steigt der zu erwartende Fehler in der
Abschatzung der Erwarmungsraten mit zunehmenden Zenitwinkeln. Daher werden in der fol-

genden Anwendung die Erwarmungsraten nur fur Orte berechnet, an denen sowohl Sonne als
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Abbildung 55: DWD-Europa-Projektion: von der Abschéatzung der Erwdrmungsraten ausge-

schlossenes Gebiet (grau)

Abbildung 56: Messgebiet des HRV-Kanals zum Zeitpunkt der Fallstudie; links Erdabdek-
kung, rechts DWD-Europa-Projektion
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auch Satellit wenigstens 20 Grad Uber dem Horizont stehen, der Zenitwinkel also kleiner als
70 Grad ist. Das auf diese Weise von der weiteren Betrachtung ausgeschlossene Gebiet ist in

Abbildung 55 grau hinterlegt.

Aus der Kombination der beiden Zenitwinkel ergibt sich die Menge der notwendigen neu-
ronalen Netze. Da der relative Azimut hier nicht unter 178 Grad sinkt, also durchgehend der-
selben Klasse angehort, ergeben sich lediglich 15 verschiedene neuronale Netze fir das
gesamte Messgebiet, von denen 10 im Gebiet der hinreichend kleinen Zenitwinkel liegen und

daher zur Anwendung kommen.

In der Verfugbarkeit der Daten gibt es einige Einschrankungen. Aufgrund der Ubereinstim-
mung von Satellitenbahn und Eklipse liegen fir den gesamten September keine Daten von
GERB vor (EUMETSAT, 2003). Wie in Kapitel 6.1 gezeigt, werden die SEVIRI-Daten tber
eine lineare Regression zu einer simulierten GERB-Messung kombiniert. Die hierfiir notwen-
digen Koeffizienten wurden fiir jedes neuronale Netz separat aus dem jeweiligen Kombinati-

onsdatensatz bestimmt.

Nicht korrigiert werden kann die eingeschrankte Verfugbarkeit von Daten des HRV-Ka-
nals. Aus Kapazitatsgriinden Gbermittelt der Satellit nicht die Gesamtheit dieser hochaufgelo-
sten Daten, sondern nur die Halfte (EUMETSAT, 2001). Welcher Teil der Messung
Ubertragen wird, kann von EUMETSAT frei definiert werden. Zum Zeitpunkt der Fallstudie
liegen im Norden Daten von Europa und im Suden der ostlichen Halfte der sichtbaren Erd-
scheibe vor (linker Teil von Abbildung 56). Daraus resultierend ist ein Teil des Gebietes, wel-
ches durch die DWD-Europa-Projektion abgedeckt wird, ohne HRV-Daten (rechter Teil von
Abbildung 56, linke obere Ecke). In der Konsequenz wird es noétig sein, weitere neuronale
Netze zu trainieren, die auf die Eingabe des HRV-Kanals verzichten. An dieser Stelle wird das
Fehlen der Daten nicht beachtet, so dass sich der Effekt eines fehlenden Kanals auf die Ergeb-

nisse untersuchen lasst.

Fur das gewdahlte Beispiel nicht relevant ist die Tatsache, dass die Satellitendaten von EU-
METSAT auf eine fixe Satellitenposition von 0 Grad Ladnge umgerechnet werden, um kleine
Schwankungen der tatsachlichen Position auszugleichen und die Konsistenz mit dem beste-
henden operationellen Satelliten (Meteosat-7) zu bewahren (EUMETSAT, 2001). Wéahrend
der Erprobungsphase von MSG, die im September 2003 noch nicht abgeschlossen war, wurde

die Position des MSG-1 bei einer Position von knapp 10 Grad West konstant gehalten (EU-
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METSAT, 2003). Dementsprechend kommt es am gegenuberliegenden, hier dstlichen Rand
der sichtbaren Projektion der Daten zu Ungenauigkeiten durch notwendige Datenextrapolatio-
nen. In Abbildung 52 ist dieser Effekt im oberen rechten Datenbereich sichtbar, indem die Ab-
bildung unscharf wirkt. Der betroffene Bereich liegt jedoch vollstandig innerhalb des von der
weiteren Bearbeitung ausgeschlossenen Gebietes, so dass auf eine weitere Betrachtung an die-

ser Stelle verzichtet werden kann.

7.3. Ergebnisse der neuronalen Netze

Durch die Anwendung des Verfahrens auf die Daten ergeben sich die in den Abbildungen
57 bis 68 dargestellten Erwéarmungsraten. In allen Spektralbereichen und allen Héhenbandern
ist die Klasseneinteilung der zugrunde liegenden Berechnungen deutlich zu erkennen. An den
Grenzen zwischen unterschiedlichen Netzen kommt es zum Teil zu erheblichen Spriingen in
den Ergebnissen, die nicht vollstandig darauf zurtckzufiihren sind, dass jedes Netz mittlere
Geometrien beschreibt. Teilweise scheinen die Netze unterschiedliche Nullpunktsverschie-
bungen zu haben, was durch die identischen Lernregeln fur alle Netze erklart werden kann.
Ein auffalliges Beispiel ist z.B. in Abbildung 57 der schmale Streifen zwischen Siudengland
und der Donaumiindung, der eine reduzierte Erwarmung gegenuber den nérdlich und sudlich
angrenzenden Gebieten zeigt. Zusatzliche Trainingsiterationen in betroffenen Netzen werden
diese Effekte verringern konnen. Wie in Kapitel 5.3 bereits erwahnt wurde, werden fur die
neuronalen Netze in verschiedenen geometrischen Klassen jeweils identische Netzwerktopo-
logien verwendet, daher konnten mit zusatzlichem Aufwand geometrieabhangige optimale
Netzwerktopologien gesucht werden. Dieser Aufwand ist jedoch innerhalb dieser Arbeit nicht

mehr zu leisten.

Unabhéangig von den absoluten Werten der Erwarmungsraten lassen sich anhand der Ergeb-
nisse einige Aussagen treffen. Im bodennahen Hohenband bis 5 Kilometer H6he (Abbildung
57) finden sich die gro3ten kurzwelligen Erwarmungsraten tber dem Nordosten Afrikas mit
einem starken Gradienten zum Mittelmeer. Die beiden Netze, die einen Satellitenzenitwinkel
zwischen 30 und 40 Grad beschreiben (vergl. Abbildung 53), ergeben geringere Erwarmungen
sowohl Uber Wasser als auch tber Land. Wie die hier punktuell auftretenden, physikalisch
nicht sinnvollen Abkuhlungen zeigen, liegt in diesem Bereich eine tberméfige Nullpunktsver-
schiebung vor, dennoch wird auch hier Gber Land eine gréRere Erwarmung als tiber Wasser

erzielt. Ebenso finden sich unter den hochreichenden Wolkengebieten Erwarmungen, die aber

99



7.3. Ergebnisse der neuronalen Netze

mit zunehmendem Sonnenzenitwinkel abnehmen und im nordlichsten betrachteten Bereich
verschwinden. Auffallig ist weiterhin das Gebiet des Warmsektors, welches etwa uber

Westrussland liegt. Hier kommt es zu deutlich verringerten Erwarmungen. Dieses Gebiet
scheint sich bis zur afrikanischen Kiste fortzusetzen, allerdings wird dieses Verhalten in dem
Streifen, der Uber dem ehemaligen Jugoslavien, Griechenland und der Tirkei liegt, nicht in

dieser Deutlichkeit wiedergegeben. Hier sind die Werte durchgehend héher.

Im langwelligen Spektralbereich (Abbildung 58) kommt es in der bodennahen Schicht na-
hezu durchgehend zu Abkihlungen. Lediglich Gber der Nordsee und einigen wenigen anderen
Gebieten zeigen sich Erwdrmungen im Langwelligen, die nach den in Abbildung 21, Kapitel
5.2 gemachten Aussagen mittelhohen, geometrisch dicken Wolken zuzuordnen sind. Allge-
mein finden sich die starksten Abkihlungen Uber sidlichen Landflachen, was mit den dort
vorherrschenden hohen Temperaturen zu erkléren ist. Sowohl Gber Land als auch tUber Wasser
existiert ein Gradient als Funktion des Sonnenzenitwinkels, der zu geringeren Abkihlungen
im Norden fuhrt. Wolken fihren auch in Bodennahe aufgrund der Absorption grundsatzlich zu
teilweise deutlich verringerten Abkihlungen. Insbesondere hohe Wolken verhindern die Aus-

strahlung.

In der Summe ergibt sich netto (Abbildung 59 und Abbildung 60) in diesem Hdhenband
eine Erwarmung unter Wolken und eine Abkihlung im wolkenfreien Fall. Sofern nur das neu-
ronale Netz zur Bestimmung der Nettoerwarmung angewendet wird (Abbildung 59), zeigt
sich, dass in denselbem Gebiet, das auch im Kurzwelligen zu hohe Werte liefert, anscheinend
wiederum zu hohe Erwarmungen inshesondere unter hochreichenden Wolken bzw. zu niedri-
ge Abkihlungen im wolkenfreien Fall auftreten. In der Kombination der drei Netze (Abbil-
dung 60) sind die Gradienten zwischen benachbarten Netzen deutlich reduziert. Auffallig ist
hier die starke Abkluhlung im Bereich des Warmsektors tiber Westrussland tber Land, wah-
rend die Abkuhlung Gber dem Schwarzen Meer deutlich geringer ausfallt. Weiterhin ist die re-
lativ hohe Erwarmung uber Nordostafrika zu nennen. In diesem Gebiet wird inui.3
Wasserdampfkanal eine Temperatur gemessen, die oberhalb des vom Datensatz abgedeckten
Bereiches liegt, was auf eine extrem trockene Atmosphéare hinweist. Aus diesem Grunde ist
das neuronale Netz zu Extrapolationen gezwungen, was zu nicht abschatzbaren Fehlern in al-

len Spektralbereichen fuhrt.

Starke Nullpunktsverschiebungen zwischen den angewendeten neuronalen Netzen préagen
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das Bild bei der kurzwelligen Erwarmung in der mittleren Atmosphéare zwischen 5 und 10 Ki-
lometern (Abbildung 61). Es gibt starke Erwarmungsraten tber den Landflachen, hohe Wol-
ken reduzieren die Erwarmung verglichen mit dem wolkenfreien Fall. Dagegen haben
niedrige Wolken keinen nennenswerten Einfluss. Allerdings zeigen die unerwartet starken Ge-
gensatze zwischen Land und Wasser (vergl. Abbildung 17, wonach die Art der Oberflache
keinen Einfluss haben sollte), dass der Datensatz offensichtlich Mangel in der Haufigkeitsver-
teilung besitzt. Insbesondere die Nicht-Bertcksichtigung der unterschiedlichen Emissivitaten
ist hier wiederum zu nennen. Ein anderer Effekt zeigt sich in dem Streifen, welcher von Sud-
england Uber die Donaumindung hinwegfuhrt. Der Kaltfront, die ndrdlich und stdlich dieses
Streifens kiihlend im Vergleich zum wolkenlosen Fall wirkt, wird hier eine starke Erwarmung
zugeordnet, die nicht durch eine Verschiebung des Nullpunktes erklart werden kann, wie der
Vergleich des Warmsektors in diesem Streifen mit dem sidlich davon liegenden Gebiet zeigt.
Anscheinend ist die bislang getroffene Voraussetzung gleicher Netzwerktopologien fir glei-
che Spektralbereiche und Hohenbander, aber unterschiedliche Beobachtungsgeometrien hier

nicht hinreichend.

Betrachtet man die Abkihlungen im Langwelligen in der mittleren Atmosphére (Abbildung
62), fallt vor allem die starke Abkihlung im Bereich des bereits mehrfach erwahnten Warm-
sektors auf. Ebenfalls hohe Abkihlungsraten finden sich im Bereich der mittelhohen konvek-
tiven Bewolkung Uber der Nordsee, was nach den in Abbildung 24 gemachten Uberlegungen
zu erwarten war. Reduzierte AbklUhlungsraten bis hin zu leichten Erwarmungsraten gibt es im
Bereich der hohen Wolken. Ein Unterschied zwischen den Bodenbeschaffenheiten lasst sich

nicht zeigen.

Die Nettoerwéarmung in diesem Hohenband (Abbildung 63) zeigt in erster Linie ein Sud-
Nord-Gefélle. Wéahrend sich die mittlere Atmosphéare in Gebieten mit hohem Sonnenstand
Uberwiegend leicht erwarmt, kommt es bei groRen Sonnenzenitwinkeln eher zu leichten Ab-
kiihlungen. Als Ausnahmen fallen die hohen Wolken auf, die durchgehend zu grof3eren Erwar-
mungsraten fihren. Werden die drei Abschatzungen kombiniert (Abbildung 64), kommen die
Schwachpunkte der Einzelabschatzungen zum Vorschein. Aus der kurzwelligen Abschétzung
ergeben sich hohe Erwéarmungen Uber Land, aus der langwelligen eine starke Abkihlung im
Bereich des Warmsektors. Die erhdhte Erwarmung durch die hohen Wolken wird aus der rei-

nen Nettoabschatzung ibernommen.
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Oberhalb von 10 Kilometern Hohe zeigt sich im Kurzwelligen (Abbildung 65) ein relativ
homogenes Bild. Wie aus dem Kapitel Uber die grundlegenden Zusammenhange zu erwarten
war, kommt es im Bereich der hohen Wolken zu gro3en Erwédrmungsraten. Ebenso wie schon
in der mittleren Atmosphare findet sich Uber Teilen der Landmasse eine leicht erhdhte Erwar-
mungsrate, die aus dem Datensatz heraus nicht zu erklaren ist. Offensichtlich kann auch hier
durch ein weiteres Training des neuronalen Netzes das Ergebnis noch verbessert werden. Die
langwellige Abkuhlung (Abbildung 66) entspricht dagegen den Erwartungen. Lediglich im
Bereich der sehr hohen Wolken kommt es zu erhdéhten Abkuhlungsraten. Der tbrige Bereich
zeigt eine einheitliche leichte Abklihlung, die vom Untergrund und tiefen Wolken nicht beein-

flusst wird.

Die direkt berechnetete (Abbildung 67) und die aus der Kombination der drei Abschatzun-
gen gewonnene Nettoerwdrmung (Abbildung 68) der hohen Atmosphére zeigen eine hohe
Korrelation, wobei die Amplitude der Kombination hdher ist. In beiden Fallen zeigt sich im
Bereich der hohen Wolken eine hohe Erwédrmungsrate, ansonsten eine geringe Abkuhlungsra-
te. Auch bei dem neuronalen Netz zur direkten Bestimmung der Erwarmungsrate zeigt sich
teilweise eine Abhangigkeit vom Untergrund, so dass dieser Effekt in der Kombination noch
herausgehoben wird und vor allem im sudlichen Bereich zu nahezu durchgehender Erwar-
mung Uber Nordafrika und der Iberischen Halbinsel, aber auch im Bereich nérdlich des

Schwarzen Meeres fiihrt.

Das Fehlen der Daten im hochauflésenden Kanal macht sich vor allem in den kurzwelligen
Erwarmungsraten bemerkbar, in der bodennahen Schicht auch in der langwelligen Abklh-
lungsrate. In allen Fallen kommt es ohne die HRV-Daten zu héheren Erwarmungsraten bzw.
AbkUhlungsraten, wobei der Effekt im Kurzwelligen mit der Hohe ansteigt. Ebenso kommt es
fur die Nettoerwarmungsraten zu einer Verschiebung des abgeschéatzten Wertes zu grofReren
Werten, wobei das Fehlen der Daten bei der Kombination der Einzelabschatzungen naturge-

mal starker zum Tragen kommt.
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Abbildung 58: Langwellige Erwarmungsrate im Hoéhenband zwischen 0 und 5 Kilometern

103



7.3. Ergebnisse der neuronalen Netze

[K/Tag]

Abbildung 59: Netto-Erwarmungsrate im Hoéhenband zwischen 0 und 5 Kilometern

[K/Tag]

2.0

Abbildung 60: Netto-Erwarmungsrate im Héhenband zwischen 0 und 5 Kilometern, aber aus

einer Linearkombination der drei Einzelabschatzungen
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[K/Tag]

5.0

Abbildung 61: Kurzwellige Erwarmungsrate im Héhenband zwischen 5 und 10 Kilometern

[K/Tag]

5.0

Abbildung 62: Langwellige Erwarmungsrate im Hoéhenband zwischen 5 und 10 Kilometern
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[K/Tag]

3.0

Abbildung 63: Netto-Erwarmungsrate im Héhenband zwischen 5 und 10 Kilometern

[K/Tag]
3.0

Abbildung 64: Netto-Erwarmungsrate im Hoéhenband zwischen 5 und 10 Kilometern, aber aus

einer Linearkombination der drei Einzelabschatzungen
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Abbildung 65: Kurzwellige Erwarmungsrate im Héhenband oberhalb von 10 Kilometern
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Abbildung 66: Langwellige Erwarmungsrate im Hoéhenband oberhalb von 10 Kilometern
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Abbildung 68: Netto-Erwarmungsrate im Hohenband oberhalb von 10 Kilometern, aber aus

einer Linearkombination der drei Einzelabschatzungen
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7.4. Vertikalprofile von Erwarmungsraten

Ein vorrangiges Ziel dieser Arbeit ist die Ableitung von Vertikalprofilen der strahlungsbe-
dingten Erwéarmung in der Atmosphare. Die Kenntnis derselben erlaubt zum Beispiel Rick-
schlisse auf Wolkenverteilungen oder, in Verbindung mit den hier nicht betrachteten
Temperaturprofilen, auf zunehmende lokale Labilisierung der Atmosphare. Anhand einiger

ausgewabhlter Profile soll das demonstriert werden.

Abbildung 69 zeigt vor dem Hintergrund des Satellitenbildes die Lage der neun gewahlten
Profile. Um die Erwarmungsraten im Verlauf verschiedener synoptischer Prozesse zu doku-
mentieren, wurden Gruppen von Orten gebildet und die kombinierten Nettoerwarmungen in
allen drei Hohenbandern betrachtet. Die so gewonnenen Profile sind dann in Abbildung 70
dargestellt, wobei das Hohenband oberhalb 10 Kilometer nicht nur, wie in der Abbildung, bis

15 Kilometer H6he, sondern bis 100 Kilometern reicht.

Im Bereich der Nordsee kommt es im Kaltluftsektor hinter der Kaltfront zu konvektiver
Bewdlkung, die in Zellen angeordnet ist. Um den Unterschied in den Erwarmungsraten zwi-
schen bewdlkter und unbewdlkter Atmosphare bei (nahezu) identischen sonstigen Bedingun-
gen zu verdeutlichen, sind die Profile A (wolkenfrei) und B (bewd6lkt) gewahlt worden. Im
wolkenfreien Fall (A) zeigt sich in der unteren Troposphére eine leichte Erwarmung, in der

oberen Troposphare keine Anderung der Temperatur und oberhalb von 10 Kilometern Hohe

Abbildung 69: Ubersicht tiber die Positionen der betrachteten Vertikalprofile (A-1)
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Abbildung 70: Vertikalprofile atmospharischer Erwarmungsraten an den Positionen A-l (ver-
gl. Abbildung 69), errechnet aus Linearkombination der Ergebnisse der neuronalen Netze fur

kurz-, langwellige und Netto-Erwarmung

eine leichte Abkluhlung. Dies korrospondiert sehr gut mit den Ergebnissen, die nach den in
Kapitel 5.2 aufgezeigten grundlegenden Zusammenhangen, die sich aus dem Datensatz fiir die
Winteratmosphare in mittleren Breiten ergeben (auch bei den folgenden Beispielen: verglei-
che die Nettoerwarmungen in Abbildung 22, 25 und 28). Solange die konvektiven Zellen also
im Verhaltnis zur Luftmasse stationar sind, kommt es zu einer Labilisierung in den Wolken-
licken. Im bewdlkten Fall (B) dagegen findet sich eine hhere Erwadrmung in der oberen Tro-
posphére. Da die Erwarmung in der unteren Troposphare gegentber dem wolkenlosen Fall
nahezu unveréandert ist, deutet dies darauf hin, dass die Bewélkung vollstandig im Bereich
zwischen 5 und 10 Kilometern Hohe liegt und eine Dicke von etwa 1000 bis 2000 Metern hat.
Die Luftmasse als Ganzes wird durch die hohere Erwarmung in der oberen Troposphare stabi-
lisiert. Der Vergleich der Profile A und B zeigt also bereits, dass konvektive Wolkenfelder
nicht stationar sind, da wolkenfreie Gebiete labiler werden und sich somit Konvektion ausbil-
den kann, wahrend im Bereich vorhandener Konvektion ein stabilisierender und somit die

Konvektion unterdriickender Einfluss vorherrscht.

Kaltfronten sind im Wesentlichen durch drei Abschnitte gekennzeichnet: den mehr oder

weniger wolkenfreien Warmsektor vor der Front, die eigentliche Front mit hochreichender
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Konvektion sowie die Rickseite mit sich auflésendem Altostratus, Stratocumulus und spéater
Cumulus. Dieser allerletzte Bereich weit hinter der Front wurde im vorhergehenden Absatz
besprochen, die Profile C, D und E liegen dagegen in unmittelbarer Frontumgebung. Der
Punkt D liegt im Warmsektor vor der Front, Profil E schneidet die hochreichende Konvektion
im Frontbereich und Profil C den stratiformen Bereich unmittelbar hinter der Front. Entspre-
chend unterschiedlich sind die Vertikalprofile der Erwarmungsraten. Vor der Front (D)
herrscht in der unteren Troposphare eine starke Abkihlung, in der oberen Troposphére dage-
gen gleichbleibende Temperatur vor. Der Vergleich mit dem Datensatz fihrt zu widersprich-
lichen Ergebnissen. Abkihlungen in dieser Grof3enordnung in den unteren 5 Kilometern der
Atmosphére sind danach bei der dort vorliegenden Beleuchtungs- und Beobachtungsgeome-
trie nur bei tiefliegender diinner Stratusbewdlkung und hohen Temperaturen zu erwarten. Fur
diesen Wolkentyp ist aber laut Datensatz in der mittleren Atmosphére ebenfalls eine mittlere
Abklhlung zu erwarten, wahrend die ermittelte leichte Abkihlung in der Stratosphére wieder-
um zu der Nebellage passt. Eine mogliche Erklarung findet sich im reduzierten Wasserdampf-
gehalt vor der Front, der insbesondere im [d-Kanal sichtbar wird und zu hoéheren
Abkuhlungsraten in der unteren sowie niedrigeren Abkthlungsraten in der oberen Tropospha-
re fuhrt, wie zu Vergleichszwecken durchgefihrte Strahlungstransportrechnungen zeigen. Un-
ter Berlcksichtigung dieser modifizierten Erwarmungsraten stimmen die gefundenen Werte
gut mit den Werten im Datensatz fur die wolkenlose Atmosphéare bei hoheren Temperaturen
Uberein. Bezieht man auch die Daten mit der jeweils nachsth6heren Sonnenstands- und Satel-
litenzenitklasse ein, so lassen die ermittelten Werte unmittelbar auf semitransparenten, durch-
brochenen Cirrus schliessen, was im Warmsektor vor einer Front sicherlich keine

ungewdhnliche Bewdlkung ware.

Die hochreichende Konvektion im Bereich der Front (Profil E) fihrt zu hohen Erwér-
mungsraten in der mittleren Atmosphare und geringen Abkihlungsraten in Bodennahe. Da im
Bereich oberhalb von 10 Kilometern Hohe keine Temperaturdnderung festgestellt wird, deutet
dies auf eine Wolkenobergrenze deutlich oberhalb dieser Grenzschicht hin. Im Datensatz fin-
den sich fur Erwéarmungsratenprofile in dieser GroRenordnung Wolkenoberkanten nicht unter
12000 Metern, Wolkenunterkanten nicht oberhalb 9000 Meter. Allerdings weist der Datensatz
gerade hier Lucken auf, da keine Wolken mit einer vertikalen Ausdehnung von tber 5000 Me-
tern einbezogen sind. Der Punkt C liegt dagegen hinter der Front, hier kommt es nur in der un-
teren Troposphére zu einer nicht unerheblichen Erwarmung und damit Labilisierung. Dies

entspricht laut Datensatz in etwa stratiformer Bewolkung zwischen 3 und 6 Kilometern bei
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niedrigen Temperaturen und damit derjenigen Erwartung, die sich aus der theoretischen Be-

schreibung der Kaltfront ergeben hat.

Die Profile F und G zeigen die unterschiedlichen Auswirkungen von Land und Wasser bei
mehr oder weniger klarem Himmel, der Vergleich mit dem Profil D zeigt ausserdem noch den
Effekt unterschiedlicher Geometrien. Wie schon im vorherigen Unterkapitel angemerkt wur-
de, zeigt sich vor allem in der oberen Troposphare ein unerwartet starker Unterschied in den
Erwarmungsraten. Uber der libyschen Wiiste (F) erhalt man in dieser Hohe eine starke Erwar-
mung, die, sofern man ein korrektes und hinreichendes Training des neuronalen Netzes unter-
stellt, nur durch eine Wolkenschicht mittlerer Mé&chtigkeit in eben diesem Ho6henband zu
erklaren ist. Allerdings ist diese nicht nachzuweisen, so dass eher von einem Mangel des hier
eingesetzten Netzes ausgegangen werden muss. Die Ergebnisse in der unteren Troposphére
und der Stratosphare stellen sich dagegen wie erwartet mit geringeren Abkihlungsraten tber
Land (F) sowohl gegenliber dem Wasserprofil (G) als auch dem Profil mit niedrigerer Sonnen-
einstrahlung (D) im unteren und nahezu identischen Ergebnissen im oberen H6henband dar.
Sucht man wiederum im Datensatz nach tbereinstimmenden Profilen, so erhalt man fir das
Profil G wie schon beim Profil D eine dinne Wolkenschicht in unmittelbarer Bodennahe. Al-

lerdings ist auch hier auf den niedrigen Wasserdampfgehalt hinzuweisen.

Abschliessend werden zwei Profile im Verlauf des Mittelmeertroges betrachtet. Im vorde-
ren Bereich des Troges liegt das Profil H. Die beobachtete hohe Erwarmungsrate in der Strato-
sphére und die moderate Erwarmungsrate in der oberen Troposphére deuten auf sehr
hochreichende Konvektion mit Obergrenzen um 12 Kilometern hin, mit welcher jedoch die
gleichfalls hohe bodennahe Erwarmung nicht in Ubereinstimmung zu bringen ist. Diese
spricht ebenfalls fir hohe Konvektion, die aber Obergrenzen unterhalb etwa 9 Kilometern auf-
weisen musste. Hier wird der Nachteil des unabhéngigen Trainings der verschiedenen Netze
deutlich, identische Situationen kdnnen von den verschiedenen Netzen durchaus unterschied-
lich interpretiert* werden. Ahnlich sieht das Ergebnis des Profils | im riickwértigen Bereich
des Troges aus. Die Erwarmungsraten, wie sie oberhalb von 5 Kilometern abgeleitet werden,
entsprechen einem optisch dicken Cirrus unterhalb von 10 Kilometern. Dieser wirde aber in
Bodennéhe zu einer deutlich geringeren Erwarmungsrate fiihren als sie abgeleitet wird. Wie
bereits in Kapitel 7.3 erwahnt, ergeben sich im sidlichen Bereich weitrdumig gerade unter
hochreichender Bewdlkung zu grof3e Erwadrmungsraten in der unteren Troposphare, so dass

von einem Mangel im Lerndatensatz ausgegangen werden muss.
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8. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Diese Arbeit beschreibt die Entwicklung eines Verfahrens zur Abschatzung strahlungsbe-
dingter Erwarmungsraten in der Atmosphare unter Nutzung von Satellitendaten. Hierzu wer-
den simulierte Daten des ersten Satelliten der neuen Meteosat-Generation, MSG, verwendet.
Das folgende Kapitel fasst die Vorgehensweise und die Ergebnisse der Arbeit zusammen und
schlief3t mit einem Ausblick auf mogliche Verbesserungen des Modells, die sich zum Einen
aus identifizierten Fehlerquellen, zum Anderen aus zukinftigen Projekten der internationalen

Forschergemeinschatft ergeben.

8.1. Zusammenfassung

Das Klimasystem der Erde bezieht seine Energie aus der von der Sonne eingestrahlten
Strahlungsenergie, wobei im globalen und zeitlichen Mittel ein Gleichgewicht zwischen sola-
rer Einstrahlung einerseits und Reflexion und thermischer Ausstrahlung andererseits vorliegen
muss. In Abhangigkeit von diversen physikalischen Parametern kommt es zu Wechselwirkun-
gen zwischen dem aus Atmosphéare, Land- und Wassermassen bestehenden Klimasystem und
der Strahlung in allen vorkommenden Wellenlangen, welche zu lokalen Erwarmungen und
Abkuhlungen fuhren. Seit Lorenz (1955) ist bekannt, dass sowohl Erwarmungen als auch Ab-
kihlungen innerhalb der Atmosphére zu einer Generierung bzw. Verstarkung dynamischer
Prozesse innerhalb derselben fuihren, sofern durch diese Anderungen Temperaturgradienten
entstehen oder verstarkt werden. Die hierfir notwendigen diabatischen Wéarmeanderungen las-
sen sich aul3er durch die Umsetzung von latenter Warme nur durch Strahlungsflussdichtedi-
vergenzen erzeugen. Wahrend die globale Zirkulation in erster Linie durch die durch
Landmassenverteilung und die damit verbundene Strahlungsflussdichtedivergenz zwischen
Land- und Wasserflachen und den Feuchtetransport angetrieben wird, fihren lokale Divergen-

zen der Strahlungsflussdichte innerhalb der Atmosphare zu Stérungen dieser Zirkulation.
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Zur grofR3raumigen, zeitlich hoch aufgeldsten Ableitung der Strahlungsdivergenz bietet sich
die Nutzung von Satellitendaten an. Insbesondere geostationare Satelliten erméglichen eine
hohe zeitliche Auflésung, wobei die neue Generation von Meteosat-Satelliten (MSG) eine bis-
lang nicht gekannte Kombination von hoher zeitlicher, raumlicher und spektraler Auflésung
bietet. Umgerechnet in eine Bilanz der verfiigbaren potentiellen Energie kbnnten diese Werte

insbesondere zur Kirzestfristprognose von Wetterdnderungen herangezogen werden.

Zur Ableitung der atmosphéarischen Erwarmungsraten aus den Satellitenmessungen wird
zunachst mittels eines Strahlungstransportmodells ein Datensatz aus synthetischen Strahldich-
ten in den spektralen Kanalen des MSG fir eine Vielzahl von atmosphérischen Zustanden und
Beobachtungsgeometrien erzeugt und durch die strahlungsbedingten Erwarmungsraten in drei
Hohenbandern fiir eben diese Zustande erganzt. Ein zufallig ausgewahlter Teil dieses Daten-
satzes wird als Trainingsdatensatz fir neuronale Netze genutzt, welche den funktionalen Zu-
sammenhang zwischen der Satellitenmessung und den spektralen Erwédrmungsraten in den
gewahlten Hohenb&ndern simulieren. Dieses wird fur unterschiedliche Klassen von solarer
und Beobachtungsgeometrie getrennt durchgefuhrt. Anhand eines unabhangigen Teil des Da-
tensatzes wird eine Linearkombination zwischen der kurz- und langwelligen sowie der Netto-
Erwarmungsrate ermittelt, um so eine optimierte Abschatzung der Netto-Erwarmungsrate zu

erlangen.

Die Verifikation der neuronalen Netze mit Hilfe eines weiteren unabhangigen Teils des Da-
tensatzes zeigt eine Korrelation von rund 95% zwischen ,echter* Erwarmungsrate laut Daten-
satz und der Abschatzung, welche mit dem Abstand vom Erdboden leicht abnimmt. Die
Haufigkeitsverteilung des Fehlers zeigt ein scharfes Maximum bei kleinen Werten. Vereinzelt
werden jedoch auch sehr gro3e Fehler gemacht. Wahrend 50% aller Schatzwerte in der unte-
ren Troposphére (obere Troposphére; Stratosphare) nicht mehr als 0.06 K/Tag (0.07 K/Tag;
0.03 K/Tag) von der ,Realitat* entfernt liegen, erfordern die besten 80% mit maximalen Ab-
weichungen von 0.14 K/Tag, 0.24 K/Tag und 0.08 K/Tag etwa die dreifache Fehlerbreite.
Nimmt man die besten 68% als Grundlage und setzt die gemachten Abweichungen zur Stan-
dardabweichung der Originaldaten ins Verhaltnis, so erhalt man Genauigkeiten von 19%
(12%; 5%). Sofern ein zuféalliges Rauschen, welches in der Starke das Rauschniveau der In-
strumente simuliert, Uber die Daten gelegt wird, so sinkt diese Genauigkeit geringfligig auf

21% (13%; 6%). Starkeres Rauschen lasst den Fehler dann aber schnell steigen.
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Bei der Anwendung des Systems auf reale Daten werden Erwarmungsraten abgeleitet, die
sich im Wesentlichen gut mit den aus theoretischen Uberlegungen erhaltenen Erwartungen
decken. Insbesondere bei den kurzwelligen Erwarmungsraten in der mittleren und oberen At-
mosphéare zeigt sich jedoch, dass eine Netzwerktopologie, die fur eine bestimmte Geometrie
als optimal abgeleitet wurde, bei anderen Geometrien Ergebnisse von reduzierter Qualitat er-
geben kann. Insbesondere unter hochreichender Bewdlkung finden sich in der unteren Tropo-
sphare teilweise zu hohe Erwarmungen. Weiterhin wird deutlich, dass die neuronalen Netze
darauf angewiesen sind, in allen Messkanalen Daten vorzufinden, die innerhalb des vom Trai-
ningsdatensatz aufgespannten Wertebereiches liegen mussen. Sowohl bei teilweise fehlenden
als auch bei zu groR3en oder zu kleinen Daten in einzelnen Kanalen ergeben sich keine sinnvol-
len Ergebnisse. Eine weitere Einschrankung der Genauigkeit ist in der Einteilung der Beob-
achtungs- und Beleuchtungsgeometrien in Klassen begriindet. Hierdurch werden stetige

Gradienten zu Treppenfunktionen reduziert.

8.2. Ausblick

Die Strahlung wird in der Atmosphéare vor allem an und in Wolken modifiziert, wobei die
Mikrophysik und die Geometrie derselben entscheidende Grof3en sind. Eine Bestimmung von
Erwarmungsraten in der Atmosphére setzt also zwingend eine mdglichst genaue Kenntnis der
Wolkeneigenschaften voraus. Dieses Wissen ist aber zur Zeit ausgesprochen lickenhaft
(Randallet al,, 2003). Aus diesem Grunde sind eine Reihe von Projekten in Vorbereitung, die

hier zu Verbesserungen fiihren sollen.

Vergangene Projekte wie z.B. das Projekt CLIWA-NET (Creweglal., 2000, 2001, 2002)
haben versucht, mittels der Kombination von bodengebundenen passiven (Mikrowellenradio-
meter) und aktiven (Radar, Lidar) Messungen mit flugzeuggestutzten Mikrophysikmessungen
Informationen Uber Vertikalverteilungen der Wolken und ihrer Eigenschaften zu erhalten.
Auch mit gleichzeitig gemachten passiven Satellitenaufnahmen wurden diese Ergebnisse ver-
glichen (Feijtet al,, 2002). Aufgrund des Aufwandes sind die gewonnenen Datensatze aber

zwangslaufig zeitlich relativ kurz und auch nur regional gultig.

Folgerichtig planen die Weltraumagenturen Missionen, die eine globale Abdeckung fur
langere Zeitraume ermdglichen. Im Jahre 2005 wird die NASA den sogenannten A-Train ver-
vollstandigen, einer dicht beieinander positionierten Kette von polar umlaufenden Satelliten

(Stephenst al, 2002). Diese tragen u.a. ein 94 GHz-Wolkenradar und ein Zweikanal-Lidar
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zur Profilierung der Atmosphare, Polarisationsmesser und Strahlungsbudgetmesser. Aus den
gewonnenen Daten sollen u.a. Profile von Wolken- und Aerosoleigenschaften und daraus auch
Profile von Erwarmungsraten bestimmt werden. Eine sehr &hnliche Ausristung wird der Sa-
tellit EarthCARE der ESA tragen, der allerdings erst ab 2008 die Wechselwirkung von Wol-

ken, Aerosolen und Strahlung untersuchen soll (ESA, 2001).

Beiden Satellitenmissionen ist gemein, dass sie keine operationelle Bestimmung der Erwér-
mungsprofile vornehmen werden, sondern Forschungssatelliten mit dem Ziel einer verbesser-
ten Kenntnis von Wolken- und Aerosoleigenschaften und -verteilungen sowie darauf
beruhend einer verbesserten Einbindung ebendieser in Klima- und Wettervorhersagemodelle
sein werden. Entsprechend sind die Missionen auf wenige Jahre ausgelegt. Auch in Bezug auf
die frihestmogliche Datenverfiigbarkeit kann das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren so-
mit ein Bindeglied sein zwischen heute verfliigbaren Satellitendaten und den kommenden Mis-

sionen sowie zwischen Forschung und operationellem Betrieb.

Die heute verfugbaren Satelliteninstrumente sind passiv und daher nicht in der Lage, die
Vertikalstruktur der Bewolkung aufzulésen. Eine Berlcksichtigung von Mehrschichtwolken
wurde daher eine zusatzliche Informationsquelle erfordern. Zum gegenwartigen Zeitpunkt bie-
ten sich hier die Ausgaben von numerischen Atmospharenmodellen an, aus denen Wolken-
ober- und -unterkanten ausgelesen werden konnen. Auch fur Radiosondenprofile existieren
Verfahren, aus diesen Wolkenprofile abzuleiten (Wang und Rossow, 1995), allerdings ist hier
die geringe raumliche und zeitliche Verfiuigbarkeit von Radiosondenaufstiegen im Vergleich
zu den Messungen des MSG zu berlcksichtigen. Sofern die Erwarmungsraten in eine Budget-
rechnung der verfugbaren potentiellen Energie umgesetzt werden sollen, ist die Kenntnis der
groBraumige Temperaturverteilung notwendig, so dass dann auf jeden Fall die Ergebnisse der

Atmospharenmodelle benotigt werden.

Das Ergebnis dieser Arbeit liefert Raum fur diverse Erweiterungen bzw. Verbesserungen.
Diese liegen vor allem im Bereich der Datensatzerweiterung, hauptsachlich durch Mehr-
schichtwolken, sowie im Bereich der verbesserten Wolkenmikrophysik. Uber beide Parameter
kann man mit den oben angefiihrten geplanten Forschungsmissionen neue Erkenntnisse erwar-
ten. Die neueste Version vOITREAMER erlaubt die nahezu freie Wahl der Phasenfunktion, so
dass im Bereich der kurzwelligen Reflektivitaten eine Verringerung des Modellfehlers erreicht

werden kann, ohne auch die langwelligen Rechnungen zu wiederholen. Diese wiederum kon-
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nen durch variierende Emissionskoeffizienten des Erdbodens erweitert werden, was zwar nur
geringe Anderungen der Nettoerwarmungsraten, aber doch messbare Unterschiede im
Messvektor des Satelliten zur Folge hat. Weiterhin sind Algorithmen zur Ableitung von Aero-
sol-Parametern aus MSG-Daten in Vorbereitung (Damneral., 2002), die eine Einbezie-

hung verschiedener Aerosoltypen und -grof3enverteilungen in die Ableitung der lokalen

Erwarmungsraten nach sich ziehen kénnten.

Die Tatsache, dass der hochauflésende Kanal die Erdscheibe nicht komplett bedeckt und
die breitbandigen Messungen des GERB-Instrumentes nicht zu jeder Zeit verfigbar sind, legt
es nahe, weitere neuronale Netze zu trainieren, welche im Eingabedatensatz auf die Informa-
tionen dieser drei Kanale verzichten. Mit dieser Reduzierung der spektralen Information wird
allerdings eine Reduzierung der Genauigkeit verbunden sein. Im Gegenzug liesse sich die
Klasseneinteilung der Geometrien beseitigen, indem die Information tGber die drei zu betrach-
tenden Winkel in den Eingabedatensatz aufgenommen werden und auf ein getrenntes Training
verzichtet wird. Um hierbei allerdings die Gesamtheit der Daten im Trainingsdatensatz hinrei-
chend zu reprasentieren, ware ein sehr grol3er Datensatz notwendig, der zu entsprechend lan-
gen Trainingszeiten fuhrt. Aufgrund nicht hinreichend vorhandener Rechnerkapazitaten wurde

dieser Ansatz bislang nicht verfolgt.
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A. Standardprofile und Albeden A.1.Profile

ANHANG A. STANDARDPROFILE UND ALBEDEN
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Abbildung 71: Vertikalprofile der Standardatmosphéaren: Druck
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A.1.Profile

A.1.2. Temperatur
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Abbildung 72: Vertikalprofile der Standardatmospharen: Temperatur
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A. Standardprofile und Albeden A.1.Profile
A.1.3. Wasserdampfdichte
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Abbildung 73: Vertikalprofile der Standardatmospharen: Wasserdampfdichte
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A.1.Profile

A.1.4. Ozon
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Abbildung 74: Vertikalprofile der Standardatmosphéaren: Ozon
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A. Standardprofile und Albeden A.2.Albeden

A.2. Albeden
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Abbildung 75: Albedo fur offene Wasseroberflache
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Abbildung 76: Spektrale Albeden fur Vegetation (links) und Sand (rechts)
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B. Liste der verwendeten Akronyme und Abkirzungen

ANHANG B. LISTE DER VERWENDETEN AKRONYME UND
ABKURZUNGEN

ARS............. Arctic Summer

ARW ............ Arctic Winter

CERES .......... Clouds and the Earth’s Radiant Energy System
ERBE ........... Earth Radiation Budget Experiment
GERB ........... Geostationary Earth Radiation Budget
HRV ............ High Resolution Visible

KW ... .......... Kurzwellig

LW. ... Langwellig

ME ............. Mean Error

MLS. ............ Mid Latitude Summer
MLW............ Mid Latitude Winter

MSE ............ Mean Square Error

MSG ............ Meteosat Second Generation

RMSE ........... Root Mean Square Error

SAS . ... Sub-Arctic Summer

SAW ... ... ... Sub-Arctic Winter
ScaRaB.......... Scanner for Radiation Budget

SEVIRI .......... Spinning Enhanced Visual and InfraRed Imager
STG............. Strahlungstransportgleichung

SZA . ... ..., Solar Zenith Angle
TOA............. Top of Atmosphere
TRP............. Tropical

UTC ............ United Time Coordinated
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