Met
‘eosr?éormcbns institut

ANNALEN DER METEOROLOGIE
(Neue Foige)
Nr. 15

Deutsche Meteorologen-Tagung
1980

Offenbach am Main 1980
Selbstverlag des Deutschen Wetterdienstes




DIE BESTIMMUNG VERTIKALFR TEMPERATURPROFILE IN DER ATMOSPHARISCHEN
GRENZSCHICHT AUS STRAHLDICHTEMESSUNGEN IM MIKROWELLENBEREICH
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ZUSAMMENFASSUNG

Messungen der Strahldichte im Bereich der
und 70 GHz bei verschiedenen optischen Dicken erlauben Rickschliisse auf das

vertikale Temperaturprofil der Atmosphdre.

Sauerstoffbande zwischen 50 GHz

Die Anwendung iterativer oder

statistischer Inversionsprozeduren auf die diskretisierte Strahlungsiiber—

tragungsgleichung,

ordnet den Strahldichten die Temperaturen zu.

purch die

Verwendung von ausgesuchten Startprofilen und angepafiten Temperatur-Covarianz—
Matrizen wird mit einer modifizierten statistischen Inversionsmethode eine
hinreichende tUbereinstimmung der wiedergewonnenen Temperaturprofile mit Radio-

sondendaten erzielt.

PHYSTKALISCHE UND MATHEMATISCHE GRUNDLAGEN

Sauerstoff zeigt im Frequenzgebiet zwischen
50 GHz und 70 GHz - Wellenldinge 5 mm — eine
ausgeprigte Absorptionsbande, bedingt durch
das paramagnetische Verhalten der 0,-tolekiile.
Cbwohl das magnefische Dipolmoment energe-—
tisch um etwa 10° kleiner als ein elektri-
sches Dipolmoment ist, 1dBt sich dieser
Effekt aufgrund des hohen Sauerstoffanteils
in der Atmosphire meftechnisch auswerten.
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Abb. 1: Atmosphirische Absorption im Mikro—
wellenbereich

Unter der Annahme, daf die Atmosphdre lokal
im thermodynamischen Gleichgewicht ist, er-
hilt man als ISsung der Strahlungstibertra-
gungsgleichung fiir thermische Emission unter
Beriicksichtigung der RAYLEIGH-JEANS-Approxi-
mation fir die Planck-Funktion

oo
Tp(8,h) =JT(h) ot (h) sec(®) x
o
10 (l)
X exp[ftx (h') sec(®) dh'] dh
Q
Y = const

Dabei ist T. die #quivalente Strahlungstempe-
ratur, © de Zenitwinkel, ¥ die Frequenz,

ot der Absorptionskoeffizient und T die zu
bestimmende thermodynamische Temperatur.

pie Anwendung der monochromatischen Form
(Gl. 1) setzt voraus, dal die Bandbreite der
MeBsysteme schmal ist.

Der Kern dieser Integralgleichung (1) wird
als Gewichtsfunktion bezeichnet. Da nur eine
geringe Temperaturabhéngigkeit besteht, last
er sich als Funktion von Hohe und Zenit-—
winkel darstellen.
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Abb. 2a und 2b: Gewichtsfunktionen in Abhingig—
keit des Jenitwinkels fur die Frequenzen
54,5 GHz und 58 GHz.
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Abb. 2a und 2b zeigen, daB die Information
tber die Temperatur in verschiedenen HShen—
schichten von der gewdhlten MeRfrequenz ab-
hingt. Will man die Grenzschicht bis ca.
1500 m Héhe mdglichst gut erfassen, ist der
Einsatz von zwei MeBsystemen sinnvoll. Eines,
das den Hohenbereich optimal erfaBt in dem
die gréB8ten Temperaturdnderungen stattfinden
(Om bis ca. 600 m) und ein zweites System,
das ausreichende Informationen ilber die dar-
ilberliegenden Schichten gibt. Diese Uberle-
gung filihrte zur Wahl der Frequenzen 54.5
GHZ und 58 GHz. Die Gewichtsfunktionen der
beiden Frequenzen sind in den Abb. 2a und
2b dargestellt.

Un T(h) in Gl. 1 zu bestimmen, muB diese
in eine Form endlicher Differenzen gebracht,
d.h. die Atmosphire in diinne homogene Schich-
ten geteilt werden.

TBi = ZKiJ TJ

i=1

i=1,2,...,m (2)

K ist die Gewichts-Matrix, TB der MeBvektor
und T der Ldsungsvektor.

Eine unmittelbare Bestimmung des Temperatur—
profils aus dem Gleichungssystem (2) ist
nicht mdglich, da die LSsung infolge der
schlechten Kondition der Gewichts-Matrix
und des fehlerbehafteten Mefivektors zur In—
stabilitdt neigen.

Invertierungsverfahren die diese Eigenschaften
berilicksichtigen, wurden z.B. von TWOMEY (1963),
WESTWATER (1968) und RODGERS (1970) entwickelt:
Die im n&chsten Kapitel beschriebenen Ergeb-
nisse sind mit der folgenden modifizierten
Form der statistischen Methode der minimalen
Varianz erzielt:

T = SKY (KSKT + E)_l oy & alps) &5 (3)

S = Temperatur—Covarianz-Matrix eines
statistischen Ensembles von Profilen

E = Fehler-Covarianz-Matrix

K = Gewichts—Matrix

KT = Transponierte der Gewichts-Matrix

T ist das mittlere Profil eines statisti-
schen Ensembles von Profilen,

T__ die dem mittleren Profil entsprechenden
Strahlungstemperatur und

TBm die gemessene Strahlungstemperatur

ERGEBNISSE

Fiir das Wiedergewinnungsverfahren der mini-
malen Varianz sind Informationen iber die
Statistik des Temperaturprofils des MeR-
orts notwendig. Diese sind aber nur in weni-
gen Fillen vorhanden. '
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Abb. 3: Darstellung des typischen Verlaufs
von gemessenen Strahlungstemperaturen—- und
den zugehtrigen Profiltypen.

Der Verlauf der gemessenen Strahlungstem—
peratur bei 58 GHz zeigt Jjedoch bereits so
viel Struktur (siehe Aabb. 3), daB unmittel-
bar auf einen aktuellen Profiltyp geschlos-
sen werden kann. Die zu diesem Profiltyp
gehdrende  Temperatur—-Covarianz-Matrix  kann
entweder aus Radiosondenaufstiegen ermittelt
oder aber aus simulierten Temperaturprofi-
len abgeleitet werden; wodurch man vom MeS-
ort unabhdngig ist. Ein Vergleich der so
gewonnenen Temperaturprofile zeigte:' keine
nennenswerte Differenz. Statt der Covarianz-
Matrix wird nur die Varianz-Matrix, d.h.
die Elemente der Hauptdiagonalen in der
Covarianz-Matrix, verwandt. Diese Verein—
fachung schlieBt eine Korrelation der Tem-—
peraturen in den einzelnen Hohenschichten
aus und wird aus Grinden der Rechenskono-
mie benutzt.

Entsprechend des Verlaufs der
Strahlungstemperatur wird eine  Zuordnung
innerhalb wvon drei Profiltypen getroffen
(inversionsloses Profil, bodennahe Inver-—
sion und abgehobene Inversion) und die zu-
gehdrige Temperatur-Varianz-Matrix in Gl.
3 beriicksichtigt.

gemessenen

Jeder Profilblock ist noch einmal unter-
teilt in sich unterscheidende Einzelpro—
file gleichen Typs (z.B. verschiedene In-
versionshéhen etc.). Um ein mdglichst gu-—
tes Startprofil zu erhalten, wird nach Be-
stimmung des Profiltyps die minimale qua-
dratische BAbweichung zwischen dem Verlauf
der gemessenen Strahlungstemperatur und der
theoretischen Strahlungstemperatur aus den
dem  Profilblock zugehdrigen  simulierten
Einzelprofilen ermittelt



min

m n
> > ’
: (TBi B Kij ij)
i=1 j=1

(4)

p=1,2,...,2
T  ist hier die gemessene Strahlungstempera-
tur.

Dasaus den MeBdaten von 58 GHz gewonnene
Profil wird als Startprofil fir 54.5 GHz
verwendet. Hier ist der Kurvenverlauf der
gemessenen  Strahlungstemperatur wesentlich
glatter, so dap eine wie oben beschriebene
Unterscheidung ausscheidet. Da das Startprofil
jedoch schon sehr genau ist, sind die Abwei-
chungen des wiedergewonnenen Profils vom
Radiosondenprofil etwa von der GréBenordnung
wie bei 58 GHz.
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Abb. 4: Vergleich zwischen Radiosondenprofil
und _ wiedergewonnenem Temperaturprofil filir
den Fall einer bodennahen Inversion.
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Abb. 5: Vergleich zwischen Radionsondenprofil
und wiedergewonnenem Temperaturprofil  fiir
den Fall einer abgehobenen Inversion.

Die Abb. 4 und 5 zeigen zwei Beispiele wie-—
dergewonnener Temperaturprofile im Vergleich
mit Radiosondendaten. Dabei ist zu beachten,
daf die Schichtdicke bei 58 GHz 100 m und
bei 54.5 GHz 200 m betrdgt. Der Grund liegt

in der derzeit begrenzten Speicherkapazitdt
des verwendeten Rechners.

SCHLUSSBEMERKUNGEN

Die bisher durchgefiihrten Vergleiche zwischen
Radiosondendaten und radiometrisch gewonne-
nen Temperaturprofilen zeigten in etwa 95%
der Fille bis zu einer Hohe von 1000 m Ab-
weichungen im Bereich * Ik

Das untersuchte MeBsystem ist mobil, so daB
es auch zur Verifizierung von Grenzschicht-
modellen (Inversionshohen) herangezogen wer—
den kann. Die Arbeiten wurden von der DFG
unterstiitzt und die Mepsysteme im Elektronik-
labor des Meteorologischen Instituts der
Universitit Hamburg entwickelt. Der DFG und
den Herren Ing. Pucher und Beyer sei noch
an dieser Stelle gedankt.
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