Quantifizierung von
Aggregationseffekten in
Bodenfeuchte-
Retrievalalgorithmen

Dissertation
Zur
Erlangung des Doktorgrades (Dr. rer. nat.)
der
Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultat
der
Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitiat Bonn

vorgelegt von
Ariane Ament
aus

Koln

Ziirich, im Januar 2008



Angefertig mit Genehmigung der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultét
der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitét

1. Referent: Prof. Dr. C. Simmer
2. Referent: Prof. Dr. S. Crewell

Tag der Promotion: 5. Juni 2008

Diese Dissertation ist auf dem Hochschulschriftenserver der ULB Bonn
http://hss.ulb.uni-bonn.de/diss_ online elektronisch publiziert.

Erscheinungsjahr: 2008



Zusammenfassung

In dieser Studie wird eine Modellkette prasentiert und angewendet, die aus dem
hydrologischen Modell TOPLATS, dem Strahlungstransportmodell ,Streamer” und
dem Mikrowellen-Landoberflichenemissionsmodell LSMEM besteht. Mit der Modell-
kette wird ein konsistenter Datensatz von Bodenfeuchten und kollokierten Strah-
lungstemperaturen berechnet und zur Quantifizierung von Aggregationseffekten bei
Bodenfeuchte-Retrievalalgorithmen eingesetzt. Bei Aggregationseffekten handelt es
sich um systematische Fehler, die bei nichtlinearen Prozessen auftreten, wenn mit
identischen Ableitungsvorschriften auf unterschiedlichen raumlichen Skalen gearbei-
tet wird. Dies ist beispielsweise bei der Nutzung von Satellitenmessungen unter-
schiedlicher Frequenzen der Fall, weil die Grofen der Satellitenfootprints dabei deut-
lich voneinander abweichen.

Die Modellkette wird zundchst auf den Einsatz in groffen Gebieten vorbereitet. Fiir
das Mikrowellenmodell wird eine Kalibration vorgenommen, bei der zwei Parameter,
die durch Messungen nicht festgelegt werden kdnnen, fiir den Frequenzbereich von 1
bis 20 GHz abgeleitet werden. Fiir diese Kalibration werden Messdaten des Southern
Great Plains Experiments 1999 genutzt.

Zudem wird eine linearisierte Strahlungstransportgleichung (LSTG) fiir den
Infrarot-Strahlungstransport entwickelt, so dass die rechenzeitintensiven Streamer-
Modellierungen nur noch an wenigen Stiitzstellen notig sind. Die LSTG ist analy-
tisch losbar und invertierbar, was fiir die Ableitung von Oberflichentemperaturen
aus Infrarot-Satellitenmessungen des ,Geostationary Operational Environmental Sa-
tellite* (GOES) genutzt wird.

Die Validation der Modellkette wird anhand eines Fallbeispiels mit der kleinsten zur
Verfiigung stehenden Mikrowellen-Frequenz eines satellitengetragenen Radiometers
wihrend SGP99 duchgefiihrt (10.65 GHz). Insbesondere fiir horizontal polarisierte
Strahlung erweist sich die Modellkette als gut geeignet zur Reproduktion der am
Satelliten gemessenen Strahlungstemperaturen.

Zur Quantifizierung von Aggregationseffekten wird der mit der Modellkette erstellte
Datensatz mit drei verschiedenen Methoden analysiert. Bei der ersten Methode wird
eine fiir hochaufgeloste Daten abgeleitete Regressionsgleichung auf gemittelte Da-
ten angewandt, und die resultierenden Fehler werden quantifiziert. Bei der zweiten
Methode wird auf jeder Mittelungsskala eine separate Gleichung abgeleitet, und die
unterschiedlichen Formen dieser Gleichungen werden analysiert. Im dritten Fall wird
untersucht, ob sich Unterschiede ergeben, wenn die Ergebnisse von hochaufgeldsten
Strahlungstransportmodellierungen gemittelt werden im Vergleich zu Vorwartmodel-
lierungen mit gemittelten Eingangsdaten.

Es ergeben sich bei allen drei Methoden bezogen auf die exemplarisch genutzte Fre-
quenz 10.65 GHz dhnlich ausgeprigte Aggregationseffekte, die sich bei dem gewé&hl-
ten Fallbeispiel aus der Messkampagne SGP99 auf etwa 1.5 vol. % Bodenfeuchtefehler
bzw. auf 0.5 K Strahlungstemperatur-Abweichung belaufen.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Stand der Forschung

Bodenfeuchte macht mit 1.5 % nur einen sehr geringen Anteil des weltweiten
fliissigen Frischwassers aus (Dingman, 1994), dennoch hat sie eine ganz ent-
scheidende Bedeutung fiir den hydrologischen Zyklus (Western et al., 2002):
Uber den Prozess der Verdunstung wird Bodenfeuchte in Wasserdampf umge-
wandelt; dabei reguliert die Bodenfeuchte die Aufteilung der Nettostrahlung
in latenten und fithlbaren Warmefluss (Famiglietti et al., 1999). Aus meteo-
rologischer Sicht hat die Bodenfeuchte somit eine grofe Bedeutung fiir Aus-
tauschprozesse zwischen Erdoberfliche und Atmosphére und beeinflusst dar-
tiber Wetter- und Klimaentwicklungen (Entekhabi, 1995). Aus hydrologischer
Sicht ist die Bodenfeuchte entscheidend fiir die Abflussgenerierung, d.h. die
Bodenfeuchte legt fest, wieviel Regen mit welcher Geschwindigkeit in Abfluss
umgewandelt wird (Western et al., 2002).

Globale Informationen iiber die Bodenfeuchteverteilung sind wichtig fiir Klima-
Monitoring und kénnen aufserdem als Antriebsdaten fiir Wettervorhersage- und
Klimamodelle genutzt werden (Wilker et al., 2006; Seuffert et al., 2004). Sa-
tellitenfernerkundung hat das Potential, Bodenfeuchte und andere wichtige
Landoberflichenparameter (z.B. Oberflichentemperatur, LAI (leaf area index,
Blattflichenindex)) flichendeckend zu bestimmen. Die Sensitivitédt der gemes-
senen Strahldichten am Oberrand der Atmosphére in Relation zu den unter-
schiedlichen Landoberflichenparametern hiangt dabei von der Beobachtungs-
frequenz des Systems ab.

Beziiglich der Bodenfeuchte bietet sich Mikrowellenstrahlung wegen ihrer gro-
flen Eindringtiefen in den Boden fiir die Fernerkundung an. Diese Eindring-
tiefen sind allerdings sehr frequenzabhingig, wobei besonders bei den kleinen
Frequenzen unterhalb von 10 GHz hohe Eindringtiefen erreicht werden und so
Aussagen iiber die Bodenfeuchte abgeleitet werden kénnen (Njoku und En-
tekhabi, 1996). Fiir 1.4 GHz variieren die Eindringtiefen zwischen 10cm (bei
gesittigtem Boden) und 1m (im trockenen Fall), wihrend bei 30 GHz nur
noch Eindringtiefen zwischen 1 mm und ca. 1 cm erreicht werden (Njoku und
Entekhabi, 1996).
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Fernerkundung von Bodenfeuchte im Mikrowellen(MW)-Frequenzbereich nutzt
zudem die Tatsache, dass Vegetation fiir kleine Mikrowellenfrequenzen semi-
transparent ist (Jackson und Schmugge, 1991), so dass auch die Beobachtungen
tiber bewachsenem Boden von der Bodenfeuchte abhéngen (z.B. Jackson et al.,
1999; Njoku und Li, 1999; Jackson et al., 2002; Drusch et al., 2004). Dennoch
wird die Analyse der Bodenfeuchte aus Satellitenmessungen durch Vegetation
durchaus erschwert (Jackson und Schmugge, 1991), da die aufwértige Land-
oberflichenemission in diesem Fall reduziert ist (Jackson et al., 1982), was zu
einer geringeren Sensitivitdt des Mikrowellensignals beziiglich der Bodenfeuch-
te fiihrt.

Da es neben der Bodenfeuchte noch andere Einflussgrofen auf die Strahlungs-
temperatur (TB, Brightness Temperature) am Oberrand der Atmosphére gibt
(z.B. Oberflichentemperatur), stofen Retrieval-Verfahren (von engl. to retrie-
ve: wiedererlangen, wiederfinden), die nur einen Frequenzbereich nutzen, dort
an ihre Grenzen, wo zu wenig Informationen zur Trennung des Einflusses der
verschiedenen Grofen zur Verfiigung stehen. Ungeachtet dessen hat es in den
letzten Jahren viele Studien zu monospektralen Retrievalverfahren gegeben,
z.B. Oberflaichentemperatur-Retrieval aus Infrarot(IR)-Beobachtungen (z.B.
Jin, 2004; Sun und Pinker, 2007) oder Bodenfeuchte-Retrieval aus passiven
Mikrowellen-Beobachtungen (z.B. Njoku und Li, 1999; Jackson et al., 2002;
Drusch et al., 2004; Gao et al. 2006; Saleh et al., 2007).

Da sowohl die Bodenfeuchte als auch die Oberflichentemperatur einen Einfluss
auf die MW-Strahlungstemperaturen haben, steigt das Interesse an Retrieval-
algorithmen, die sowohl die Bodenfeuchte als auch die Oberflichentempera-
tur ableiten kénnen. Bei der Beschrinkung auf den MW-Spektralbereich ist
dies anhand von Strahlungstemperatur-Beobachtungen mehrerer Mikrowellen-
Kanéle und unter Nutzung beider Polarisationsrichtungen méglich (Wen et al.,
2003).

Vergleichsweise wenig Forschung hat es bisher auf dem Gebiet der Retrieval-
Algorithmen gegeben, die mehr als einen Spektralbereich nutzen, obwohl da-
bei gezielt die Vorteile der einzelnen Frequenzbereiche kombiniert werden kon-
nen. Durch Identifizieren und Separieren der Einfliisse verschiedener Parameter
auf die abzuleitende Zielgrofe konnen bei diesen Verfahren bessere Retrieval-
Ergebnisse erzielt werden als bei monospektralen Verfahren. Konkret bedeutet
dies, dass hinsichtlich des Bodenfeuchte-Retrievals das grofte Potential der Mi-
krowellenfernerkundung genutzt werden kann in Kombination mit dem grofen
Potential von Infrarotmessungen fiir die Ableitung von Oberflichentempera-
turen. Somit konnen die Unsicherheiten des Bodenfeuchteretrievals verringert
werden, da sehr realistische Oberflichentemperaturen einflieflen. Beispielswei-
se stellen Aires und Prigent (2006) eine Bodenfeuchte-Analyse vor, fiir die
Satellitendaten im thermischen IR-Frequenzbereich mit passiven und aktiven
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Mikrowellenmessungen kombiniert werden. Dazu wird ein neuronales Netzwerk
mit den Bodenfeuchten eines Wettervorhersagemodells trainiert. Dieses neu-
ronale Netzwerk reproduziert die Bodenfeuchten mit einem RMS-Fehler von

5vol. %.

Es muss bertiicksichtigt werden, dass Retrievalalgorithmen meist unter Ver-
nachlassigung von raumlicher Variabilitiat abgeleitet werden. Wenn man diese
Retrievalverfahren unverandert auf grofe Skalen iibertrégt, treten hiufig syste-
matische Fehler auf, weil der Zusammenhang zwischen Messgréfte und abzulei-
tender Grofe haufig nichtlinear ist. Diese Fehler werden als Aggregationseffekte
bezeichnet.

Bindlich und Barros (2002) weisen die Existenz von Aggregationseffekten nach,
indem sie die kleinskalige Variabilitdt von Bodenfeuchtefeldern untersuchen,
die aus passiven MW-Messungen abgeleitet wurden. Die Untersuchungen wer-
den anhand von Sensitivitdtsstudien und durch Vergleich mit der Struktur von
Bodenfeuchtefeldern aus Radarmessungen durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass die
physikalische Abhéngigkeit zwischen abgeleiteten Bodenfeuchtefeldern auf der
Pixelskala und lokalen Werten innerhalb eines Pixels bei groberen Sensorauf-
16sungen deutlich nachlasst.

Die wichtigsten Studien zur Quantifizierung von Aggregationseffekten in Boden-
feuchte-Retrievalalgorithmen werden im folgenden kurz vorgestellt:

Drusch et al. (1999) schétzen fiir 1.4 GHz mittlere quadratische Fehler von bis
zu 3vol. % in der Bodenfeuchte ab. Fiir diese Abschiatzungen werden mittlere
Bodenfeuchten, die aus hochaufgelosten TB-Messungen bei 1.4 GHz abgeleitet
werden, mit Bodenfeuchten verglichen, die aus den auf grébere Skalen gemit-
telten Strahlungstemperaturen berechnet werden. Die Ableitung der Boden-
feuchten aus den Strahlungstemperaturen wird mit zwei verschiedenen inver-
tierten Strahlungstransportmodellen durchgefiihrt. Die Untersuchungen finden
im Southern Great Plains (SGP)-Gebiet anhand von Daten des Southern Great
Plains 1997 (SGP97) Experimentes statt.

Crow et al. (2001) untersuchen die Groke von Aggregationseffekten fiir
6.925 GHz iiber den Southern Great Plains anhand von Daten aus dem Jahr
1994. Dabei werden hydrologische Modellierungen durchgefiihrt und fiir die
Modellierung von MW-Strahlungstemperaturen genutzt. Fiir die Abschitzung
der Aggregationseffekte werden keine realen Messungen genutzt, sondern syn-
thetische Messdaten, die Messungen von AMSR-E (Advanced Microwave Scan-
ning Radiometer-EOS, Aqua Satellit) simulieren sollen, das sich seinerzeit noch
in Planung befand. Dabei werden mittlere quadratische Fehler von 1.7 vol. %
bei Vegetationswassergehalten unterhalb von 0.75 kg/m? beobachtet.

Zu einer Abschiatzung von 3vol. % fiir den mittleren quadratischen Fehler bei
1.4 GHz gelangen Burke und Simmonds (2003) mittels einer Studie basierend



1 FEinleitung

auf einem Mikrowellenemissionsmodell und einem hydrologischen Modell fiir
das Messexperiment SGP97. Dieser deutliche Effekt ist auf vergleichsweise
grofe Vegetationswassergehalte von bis zu 3kg/m? zuriickzufiihren. Fiir ve-
getationsfreie Oberflichenpixel ergibt sich ein annéhernd linearer Zusammen-
hang zwischen der MW-Oberflachenemissivitit und der mittleren Bodenfeuch-
te. Somit treten im vegetationsfreien Fall selbst bei heterogener Bodenfeuch-
teverteilung keine Aggregationseffekte auf.

Auch Crow et al. (2005b) betonen die Bedeutung des Vegetationswassergehal-
tes. Das ihrer Studie zugrundeliegende Modellsystem besteht aus vier Kompo-
nenten: einem Bodenmodell zur Vorhersage des geophysikalischen Zustands der
Erdoberfliche, einem Mikrowellen-Emissionsmodell zur Berechnung der Strah-
lungstemperaturen, einem Orbit- und Sensormodell zur Mittelung der TB-
Felder auf die Antennenfunktion und einem Retrievalalgorithmus, der simulier-
te TB in Bodenfeuchten zuriickrechnet. Die Untersuchungen werden anhand
von Daten des Monats Juni 1994 im Red-Arkansas River Basin durchgefiihrt.
Dabei ergeben sich bei 1.4 GHz systematische Fehler von bis zu 2.5 vol. % auf
der 36 km-Skala bei Vegetationswassergehalten unterhalb von 3kg/m?. Wenn
die Vegetationswassergehalte kiinstlich um einen Faktor 3 erhéht werden, er-
geben sich Aggregationseffekte von bis zu 15 vol. %.

Bei den aufgefiihrten Studien zu Aggregationseffekten wird nicht immer ein-
deutig zwischen systematischen und zufélligen Fehlern unterschieden. Deshalb
sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass nur systematische Fehler als Ag-
gregationseffekte im engeren Sinne bezeichnet werden sollten. Die hiufig dar-
gestellten mittleren quadratischen Fehler setzen sich aus systematischen und
zufilligen Fehlern zusammen. Dies sollte beim Vergleich der absoluten Zahlen
in den verschiedenen Studien beriicksichtigt werden.

Aggregationseffekte haben insbesondere bei Retrievalverfahren mit zwei oder
mehr Spektralbereichen eine grofe Bedeutung, weil die Satellitensensoren iiber
das Sichtfenster der jeweiligen Antenne (Footprint) mitteln und die Grofe der
Sichtfenster zwischen den Spektralbereichen deutlich variiert. Satellitenfoot-
prints im MW-Spektralbereich sind mit Gréfenordnungen von 60 km Ausdeh-
nung sehr grof, verglichen mit IR-Footprints mit nur etwa 5km Ausdehnung.
Das fiihrt bei Nichtberiicksichtigung der Aggregationseffekte dazu, dass in je-
dem genutzten Spektralbereich frequenzspezifische Fehler gemacht werden, die
das Gelingen eines bi- oder multispektralen Retrievalverfahrens erschweren.
Deshalb ist es besonders bei Retrievalverfahren mit Nutzung von mehr als ei-
nem Spektralbereich unerlisslich, diese Aggregationseffekte zu beriicksichtigen.
Ein wesentliches Ziel der vorliegenden Arbeit ist deshalb die Quantifizierung
von Aggregationseffekten.
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1.2 Vorgehensweise

Als Grundlage fiir die Untersuchung von Aggregationseffekten wird ein Mo-
dellansatz gewihlt, da es keine geeigneten vollstindigen Messungen gibt (fl4-
chenhafte Bodenfeuchte-Messungen und flichenhafte Strahlungstemperaturen
am Satelliten), mit denen diese Untersuchungen durchgefiihrt werden kénnten.
Die bendtigte Modellkette besteht aus einem hydrologischen Modell, einem IR-
Strahlungstransportmodell und einem MW-Strahlungstransportmodell. Ziel
ist die Schaffung eines vollstindigen, konsistenten und realitdtsnahen Daten-
satzes, mit dem Aggregationseffekte untersucht werden kénnen. Das hydrologi-
sche Modell liefert flichenhafte Bodenfeuchten, die fiir die MW-Modellierungen
benotigt werden. Der IR-Spektralbereich wird benétigt, um flichenhafte Ober-
flichentemperaturen aus IR-Satellitenmessungen abzuleiten und diese bei den
MW-Modellierungen zu nutzen.

Bei der Erstellung dieses realitdtsnahen Datensatzes werden moglichst viele
Messungen direkt iibernommen oder als Antriebsdaten verwendet. Einer der
umfangreichsten Datensétze, die fiir Studien zur Fernerkundung von Land-
oberflichenparametern auf der regionalen Skala zur Verfiigung stehen, ist der
Datensatz, der wihrend des Southern Great Plains 1999 (SGP99) Experimen-
tes entstanden ist (Jackson et al., 2002). Im Zeitraum 8. — 21. Juli 1999 sind
wahrend dieses Experiments in-situ Messungen von Oberflichenparametern so-
wie Flugzeug- und Satellitenbeobachtungen im MW-Frequenzbereich und im
IR-Frequenzbereich durchgefiihrt worden. Dieser hervorragend geeignete Da-
tensatz, der zudem meteorologische Standardmessungen am Boden und Radio-
sondenaufstiege umfasst (Mesonet-Messnetz), wird genutzt, um die Modellket-
te zu kalibrieren und zu validieren.

Zur Bereitstellung der Bodenfeuchte-Felder werden den Strahlungstransport-
modellierungen hydrologische Modellierungen mit TOPLATS (TOPmodel ba-
sed Land Surface Atmosphere Transfer Scheme; Famiglietti et al., 1992) vor-
angeschaltet. TOPLATS wird in dieser Studie mit einer Auflésung von einem
Kilometer und einem Zeitschritt von einer Stunde betrieben. Es wird ein lan-
ger Vorlauf von 1.5 Jahren vor der SGP99-Messkampagne gewihlt, damit die
Anfangswerte die Modellierungen wihrend der SGP-Kampagne nicht mehr be-
einflussen.

TOPLATS liefert auch flichenhafte Oberflichentemperaturen, die fiir die Strah-
lungstransportmodellierungen genutzt werden kénnen. Die Oberflichentempe-
raturen konnen aber auch direkt aus Messungen des ,Geostationary Opera-
tional Environmental Satellite* (GOES) abgeleitet werden; in Kap. 1.4 wird
untersucht, welche Vorgehensweise zu realistischeren Ergebnissen fiihrt. Fiir
die Ableitung der Oberflichentemperaturen aus GOES-Messungen wird ein
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SRilckwarts‘-Algorithmus benotigt, mit dem aus den gemessenen IR-Strah-
lungstemperaturen auf die Oberflichentemperaturen geschlossen werden kann.
In dieser Arbeit wird eine linearisierte Strahlungstransportgleichung fiir den
IR-Frequenzbereich abgeleitet und validiert (Kap. 4), die leicht invertiert wer-
den kann, um so die Oberflichentemperaturen mit geringem Rechenzeitauf-
wand aus den GOES-Messungen berechnen zu koénnen. In der Vorwértsrich-
tung ermoglicht diese linearisierte Strahlungstransportgleichung schnelle IR-
Strahlungstransportmodellierungen fiir groke Gebiete.

Die Ausgangsidee fiir die Entwicklung der linearisierten Strahlungstransport-
gleichung ist, dass es sich im Fall von rdumlich spérlichen atmosphérischen
Daten aus Radiosonden anbietet, nur an den Radiosondenstationen herkémm-
liche, rechenzeitintensive IR-Vorwirtmodellierungen mit dem Strahlungstrans-
portmodell Streamer (Key und Schweiger, 1998) durchzufiihren, und in der F1&-
che eine raumliche Interpolation optischer Atmosphéirenparameter vorzuneh-
men. Aus diesen interpolierten optischen Parametern werden die Strahlungs-
temperaturen mit der linearisierten Strahlungstransportgleichung berechnet.
Dabei reduziert sich die Rechenzeit bezogen auf das SGP99-Gebiet im Ver-
gleich zu den herkémmlichen gebietsweiten Strahlungstransport-Modellierun-
gen etwa um einen Faktor 6000. Bei der herkommlichen Vorgehensweise werden
die Atmosphéirenprofile zuerst rdumlich interpoliert und die IR-Strahlungs-
transportgleichung wird Punkt fiir Punkt gelost und dabei wird besonders fiir
die nur mékigen Punktinformationen iiber den Atmosphérenzustand unver-
haltnismékig viel Rechenzeit investiert. Die herkémmlichen IR-Vorwértsmodel-
lierungen an den Radiosondenstationen werden in der vorliegenden Arbeit mit
dem Strahlungstransportmodell Streamer (Key und Schweiger, 1998) durchge-
fiihrt, welches grundsétzlich fiir den infraroten und den solaren Spektralbereich
ausgelegt ist. Hier beschrinkt sich die Nutzung von Streamer auf den infraroten
Spektralbereich, was im folgenden durch die Abkiirzung Streamer IR kennt-
lich gemacht wird. Die IR-Modellierungen kénnen in dem vorgestellten Verfah-
ren aber auch mit jedem anderen IR-Strahlungstransportmodell durchgefiihrt
werden, es besteht also keine Einschriankung auf das hier genutzte Modell Stre-
amer_IR. Die Ableitung der linearisierten Strahlungstransportgleichung und
ihre Validierung sind in Kap. 4 beschrieben.

Die MW-Vorwirtsmodellierungen werden mit dem Landoberflichen-Mikro-
wellen-Emissionsmodells (LSMEM, land surface microwave emission model,
Kerr und Njoku, 1990; Drusch et al., 2001; Gao et al., 2004; Gao et al., 2006)
durchgefiihrt. Das LSMEM wird dafiir durch ein atmosphérisches Mikrowellen-
Gasabsorptionsmodul (Liebe, 1989) erweitert, um die Auswirkungen der Gas-
absorption in der Atmosphére zu berechnen, statt sie dem LSMEM vorzuge-
ben.

Bevor die neue Modellkette zur Untersuchung von Aggregationseffekten einge-
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setzt werden kann, muss beziiglich des Mikrowellen-Modellteils eine Kalibra-
tion durchgefiihrt werden, da nicht alle Parameter, die die optischen Prozesse
an der Erdoberfliche und innerhalb der Vegetation beschreiben, durch direk-
te Messungen bestimmbar sind. Deshalb werden die beiden Parameter RMS-
Hohe (Root Mean Square-Hohe; mittlere quadratische Rauhigkeitshohe) der
Erdoberfliche und ein Vegetationsstrukturparameter durch eine Kalibration
festgelegt. Der Kalibrationsansatz nutzt Beobachtungen bei unterschiedlichen
Mikrowellenfrequenzen und fiihrt zu frequenzabhéngigen Parametrisierungen
fiir die beiden unbestimmten Parameter (Kap. 3; siehe auch Thiele et al., 2007).

Mit diesen skizzierten Neuerungen im MW- und IR-Spektralbereich und der
Kopplung dieser beiden Spektralbereiche steht eine deutlich komplexere und
realitdtsnahere Modellkette zur Verfiigung, als sie in bisherigen Studien genutzt
wurde (z.B. Crow et al., 2005b). Um den Realitidtsbezug zu verdeutlichen, wird
in der vorliegenden Arbeit eine Validation der Modellkette durchgefiihrt.

Fiir die Auswahl eines Fallbeispiels zur Validation der Modellkette und die
dann folgende Quantifizierung von Aggregationseffekten ist es von grofter Be-
deutung, dass nur wolkenfreie Fille beriicksichtigt werden konnen. Das liegt
darin begriindet, dass das MW-Modell LSMEM nur fiir wolkenfreie Falle aus-
gelegt ist, weil atmosphérische Streuung vernachléssigt wird. Fiir die Ableitung
von Oberflichentemperaturen aus GOES-Messungen ist Wolkenfreiheit eben-
falls zwingend notwendig, da Wolken im [R-Spektralbereich nicht transparent
sind und der Satellit folglich nur die Temperatur der Wolkenoberkante messen
kann.

Die validierte Modellkette kann zur Quantifizierung von Aggregationseffekten
eingesetzt werden. Dazu werden drei verschiedene Methoden genutzt: Bei der
ersten Methode wird der Aggregationseffekt zunichst unberiicksichtigt gelas-
sen, indem ein auf der feinsten Skala (1km) abgeleitetes Retrieval auf allen
Mittelungsskalen (3km, 10 km, 30 km und 60 km) genutzt wird. Je grofer der
Aggregationseffekt ist, desto schlechtere Ergebnisse liefert der feinskalige Re-
trievalalgorithmus auf den groberen Skalen. Bei der zweiten Methode werden
auf den unterschiedlichen Mittelungsskalen Regressionsgleichungen abgeleitet.
Unterschiede in den abgeleiteten Regressionen sind auf Aggregationseffekte zu-
riickzufithren. Bei der dritten Methode werden Aggregationseffekte in der Vor-
wartsrichtung, also im Strahlungstransport untersucht. Dabei werden mittlere
Strahlungstemperaturen auf den unterschiedlichen Mittelungsskalen auf zwei
unterschiedlichen Wegen erzeugt: zum einen indem die hochaufgelosten Strah-
lungstemperaturen auf die jeweilige Mittelungsskala gemittelt werden und zum
anderen indem die Eingangsdaten des LSMEM vor den Vorwértmodellierun-
gen gemittelt werden. Wenn es keine Aggregationseffekte gibe, wiirden diese
beiden Vorgehensweisen zu identischen Ergebnissen fiihren.



1 FEinleitung

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: Die Modellkette, die Experiment-Region
und die genutzten Daten werden im folgenden Kapitel 2 vorgestellt. In Kapitel
3 wird eine physikalisch konsistente Kalibration und Validation des Mikrowel-
lenmodells vorgestellt und in Kapitel 4 wird eine invertierbare Linearisierungs-
methode fiir das Infrarotmodell vorgestellt, getestet und validiert. Die Anwen-
dung der gesamten Modellkette einschlieflich der TOPLATS-Modellierungen
fiir SGP99 wird in Kapitel 5 fiir ein Fallbeispiel priasentiert und die Untersu-
chung der Aggregationseffekte findet in Kapitel 6 statt. Im letzten Kapitel 7
werden die Ergebnisse zusammengefasst und diskutiert.



2 Modellkette und Messdaten

In diesem Kapitel wird die Modellkette, die aus einem hydrologischen Mo-
dell, einem Strahlungstransportmodell fiir den TR-Spektralbereich und einem
Mikrowellen-Strahlungstransportmodell besteht, vorgestellt. Hinsichtlich des
Mikrowellenteils der Modellkette werden insbesondere die nur durch Kalibrati-
on (s. Kap. 3) bestimmbaren Parameter eingefiihrt. Zudem werden die Messda-
ten des Messexperiments SGP99, die zur Kalibration und Validation genutzt
werden, dargestellt.

2.1 Modellkette

Fiir Strahlungstransportmodellierungen im IR- und im Mikrowellen-Frequenz-
bereich und auch fiir hydrologische Modellierungen existieren eine Reihe von
Modellen. In dieser Studie werden die hydrologischen Modellierungen mit dem
auf dem Topmodel-Ansatz basierenden Modell TOPLATS (Famiglietti et al.,
1992) durchgefiihrt. Mit dem Topmodel-Ansatz wird der laterale Grundwas-
seraustausch in einem Flusseinzugsgebiet berechnet. Aus der Kombination
von Topmodel mit einem SVAT-Modell (Soil-Vegetation-Atmosphere-Transfer-
Modell) ist TOPLATS entstanden. Fiir Modellierungen im IR-Frequenzbereich
wird das Modell Streamer (Key und Schweiger, 1998) genutzt, das neben dem
IR-Spektralbereich auch den solaren Spektralbereich abdeckt. Wegen der aus-
schlieflichen Nutzung des infraroten Spektralbereichs von Streamer wird dieses
Modell im folgenden als Streamer IR bezeichnet. Modellierungen im Mikro-
wellenfrequenzbereich werden mit dem Oberflichenemissionsmodell LSMEM
(Land Surface Microwave Emission Model; z.B. Drusch et al., 1999; Gao et al.,
2004) durchgefiihrt, das um die Berechnung der atmosphérischen Gasabsorp-
tion erweitert wurde (s. Kap. 2.2.3). Die beiden Strahlungstransportmodelle
wurden modularisiert und durch ein Interface gekoppelt. Die drei Modelle nut-
zen dort, wo die gleichen Grofen eingehen, identische Eingangsdaten, so dass
die unterschiedlichen Teile der Modellkette konsistente Ergebnisse liefern, die
wechselseitig genutzt werden kénnen.

Damit steht mit dieser Modellkette nach der Kalibration des MW-Modellteils
(Kap. 3) und der Entwicklung einer Linearisierungsmethode fiir den IR-Teil



2 Modellkette und Messdaten

Tabelle 2.1: Eingangsparameter des LSMEM mit ihren Werten bzw. Quellen fiir die
Kalibrationsrechnungen an einzelnen Stationen.

Raumlich / zeitlich

Variable Wert bzw. Quelle Literatur
konstant
Vegetations- Seuffert, et al.
bedeckungsgrad 08 2004 Ja / Ja
Vegetations- Messung an Station — Nein / Ja
wagsergehalt
Vegetations- Seuffert et al.,
salzgehalt 6-0psu 2004 Ja / Ja
Einfachstreualbedo Mo et al.
.04 ’
der Vegetation 0.0 1982 Ja / Ja
Salzgehalt Seuffert et al.,
des Bodenwassers 0.65 psu 2004 Ja [ Ja
Bodendichte 3 Seuffert et al.,
(trocken) 265¢/cm 2004 Ja / Ja
Tongehalt . o .
des Bodens Messung an Station Nein / Ja
Sandgehalt . - .
des Bodens Messung an Station Nein / Ja
Bodenfeuchte Messung an Station — Nein / Nein
Vegetations- Messung an Station o Nein / Nein
temperatur von 1o,
Atmospharische Radiosonden — Nein / Nein
Profile

(Kap. 4) ein neues Instrument fiir Modellierungen in den Spektralbereichen
MW und IR auf der Grundlage von vorangegangenen hydrologischen Model-
lierungen zur Verfiigung. Mit dieser neuen Modellkette kann das Hauptziel
der vorliegenden Arbeit, die Quantifizierung von Aggregationseffekten, ver-
folgt werden.

2.2 Mikrowellen-Strahlungsmodell LSMEM

Der Mikrowellenteil der Modellkette ist das LSMEM, das die rauhe Erdober-
fliche, Vegetation und atmosphérische Beitrédge beriicksichtigt und fiir Fre-
quenzen zwischen 1.4 und 20 GHz ausgelegt ist. Das LSMEM beruht auf der
semi-empirischen Losung der Strahlungstransportgleichung, wie sie in Kerr
und Njoku (1990) beschrieben ist. Dabei ist es iiblich, anstelle von Strahldich-
ten mit Strahlungstemperaturen zu arbeiten, die sich nach dem Planckschen
Strahlungsgesetz direkt ineinander umrechnen lassen. Nach Kerr und Njoku
(1990) kann die polarisationsabhéngige Strahlungstemperatur am Oberrand
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2.2 Mikrowellen-Strahlungsmodell LSMEM

der Atmosphéire Tp, iiber vegetationsbedecktem Boden geschrieben werden
als:

T, = Toute ™ (Tad + TskyG_Tat) (]. — Ep) e 2
+e e, Tie” ™ (2.1)
+e T, (1—w) (1—e7) (14 (1—g)e™)

mit den unpolarisierten aufwartigen und abwirtigen Beitrégen der Atmosphére
T,, und T,4, der Oberflichentemperatur Ty, der Vegetationstemperatur 7,
der kosmischen Hintergrundstrahlung 7%, , der Bodenemissivitéit rauher Boden
€p, der Einfachstreualbedo von Vegetation w (nach Joseph et al., 1976), der
optischen Dicke der Atmosphére 7,; und der effektiven optischen Dicke der
Vegetation 7.

Die Beriicksichtigung von Absorption bei der Betrachtung von Wechselwir-
kungen zwischen Strahlung und der Atmosphire (s. Kap. 2.2.3) ist besonders
bei hoheren Frequenzen (ab etwa 10 GHz; z.B. Liebe, 1989) wichtig, weil die
Variabilitit des atmosphirischen integrierten Wasserdampfes Anderungen in
den Strahlungstemperaturen zur Folge hat, die etwa ein Drittel der Varia-
bilitdt ausmachen, die durch Anderungen der Bodenfeuchte erreicht werden
(Drusch et al., 2001; Jackson und Hsu, 2001). Die Streuung von Mikrowel-
lenstrahlung kann vernachlissigt werden, weil Streuung nur in der bewdélkten
Atmosphére eine Rolle spielt und bewdlkte Falle bei der Ableitung von Ober-
flichenparametern aus Satellitenmessungen nicht genutzt werden sollten, wie
in der Einleitung dargelegt.

Der Beitrag, den der unbedeckte Boden an der am Oberrand der Atmosphére
gemessenen Strahlungstemperatur hat, berechnet sich, wie in Seuffert et al.
(2004) dargestellt, nach:

T (Tad + Tskye_Tat> (1—¢,) + e 6,1, (2.2)

Die am Oberrand der Atmosphére zu messende Strahlungstemperatur 7o p,
die auf vegetationsbedeckte und unbedeckte Boden zuriickgeht, berechnet sich
in Abhéngigkeit vom Vegetationsbedeckungsgrad c linear aus den Anteilen
des blanken Bodens (Tz,) und des vegetationsbedeckten Bodens (71'5,) nach
Seuffert et al. (2004):

TTOA,p = (1 — C) Tgy + c¢Tg, (23)

Die meisten geophysikalischen Parameter, die zur Parametrisierung von opti-
schen Boden- und Vegetationseigenschaften benotigt werden, konnen entweder

11



2 Modellkette und Messdaten

aus Messungen iibernommen werden oder stehen in der Literatur zur Verfii-
gung (s. Tab. 2.1). Fiir die RMS-Ho6he der Erdoberfliche o und den Vegetati-
onsstrukturparameter A ist dies nicht der Fall, so dass diese beiden Parameter
anders ermittelt werden miissen. Die RMS-Ho6he o findet sich in Gl (2.2) im-
plizit in der Grofe €, wieder (s. Kap. 2.2.1) und der Parameter A ist in 7,
enthalten (s. Kap. 2.2.2). Desweiteren miissen die auf- und die abwértige at-
mosphérische Emission Ty, und T,; und die optische Dicke der Atmosphére
Tat berechnet werden, was in Kapitel 2.2.3 erlautert wird.

Im folgenden werden die theoretischen Grundlagen der Parameter ¢ und A
dargestellt und die Vorgehensweise fiir die Berechnung der atmosphérischen
Beitrige wird skizziert. Die beiden zundchst unbestimmten Parameter A und o
werden in der vorliegenden Arbeit durch eine Kalibrationsmethode abgeleitet,
die in Kapitel 3 beschrieben wird.

2.2.1 RMS-Hohe der Erdoberflache o

Die Emissivitét des rauhen Bodens €, héingt mit der RMS-Hohe der Erdoberfla-
che o zusammen (Choudhury et al., 1979). Diese Emissivitét ist innerhalb des
LSMEM ein wichtiger Parameter, dessen Berechnungsgrundlagen im folgenden
aufgefiihrt werden.

Mithilfe der Fresnel Gleichung wird die Reflektivitit der glatten Erdoberfla-
che ausgehend von der Dielektizitdtskonstante von Salzwasser (berechnet nach
Klein und Swift, 1977) und der Dielektrizitdtskonstante von nassem Boden
(nach Dobson et al., 1985) berechnet. Die Oberflichenrauhigkeit depolarisiert
elektromagnetische Wellen. Der Effekt der Bodenrauhigkeit auf die horizon-
tale und die vertikale Reflektivitit R; und R, wird mithilfe der RMS-Hohe
der Oberfliche o nach Wang und Choudhury (1981) und Wang et al. (1983)

parametrisiert:
Rt =1—¢,n = ((1- Q)R+ QR,)exp(—4.0k*ccos0) (2.4)

und
RE=1—¢,=((1-Q)R, + QRy)erp(—4.0k*c*cos*0) (2.5)

mit
Q = 0.35(1 — exp(—0.60° fanz)) (2.6)

und den polarisationsabhingigen Fresnelreflektivititen R, R,, der Wellenzahl
k, der Frequenz fgp. in GHz, der RMS-Ho6he o in ¢cm und dem Einfallswinkel
0.
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2.2 Mikrowellen-Strahlungsmodell LSMEM

2.2.2 Vegetationsstrukturparameter A

Eine weitere entscheidende Grofe im LSMEM ist die optische Dicke der Ve-
getation 7,. Fiir die Berechnung dieses Parameters stehen der Ansatz eines
effektiven Mediums nach Kirdyashev et al. (1979) und der geometrische Optik-
Ansatz von Wegmiiller et al. (1995) zur Verfiigung. In der Parametrisierung
von Kirdyashev et al. (1979) ist der Vegetationsparameter A enthalten, der
dort eine Proportionalitdatskonstante darstellt.

Wegmiiller et al. (1995) parametrisieren die polarisationsabhéingige optische
Dicke von Vegetation nach:

WC 1 ].

E'I)e
Poeg(1 —ma) *

T, =A, -k (2.7)

cosf

mit dem Vegetationswassergehalt W', der Dichte der Vegetation py.4, dem
Imaginérteil der Dielektrizitdtskonstante von Vegetation egeg und der trockenen
Masse der Vegetation my.

Der Vegetationsstrukturparameter A, héngt von Form und Orientierung der
Blitter und von der Polarisationsrichtung ab. Eine Vereinfachung, die in friihe-
ren Studien weit verbreitet ist (z.B. Kerr und Njoku, 1990) basiert auf Kirdyas-

hev et al. (1979):

1 1
T=A-WC- fou, €4,— (2.8)
cost

mit dem Imaginirteil der Dielektrizititskonstante von Salzwasser €.,

2.2.3 Atmospharische Beitrage

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist das LSMEM um die Berechnung der at-
mosphérischen Gasabsorption erweitert worden. In der urspriinglichen LSMEM-
Version wurden die durch Gasabsorption beeinflussten Parameter, die auf- und
die abwértige atmosphérische Emission T, und 7,4 sowie die optische Dicke
der Atmosphire 7,; dem Modell vorgegeben und nicht fiir die aktuelle Atmo-
sphérensituation berechnet. Die optische Dicke der Atmosphére ist in beiden
Polarisationsrichtungen gleich, weil Gasabsorption nicht polarisationsabhéngig
ist und berechnet sich nach:

ZTOA

T =7(2=0) = /

oq(2")dz

2.
cost (2.9)

mit der Hohe der Atmosphére 2704, den Absorptionskoeffizienten o,, die nach
Liebe (1989) berechnet werden, und dem Einfallswinkel 6.

13



2 Modellkette und Messdaten

Als aufwirtige atmosphérische Emission wird der Teil der am Satelliten gemes-
senen Strahlungstemperatur bezeichnet, der alleine aus der Atmosphére und
nicht vom Boden her resultiert:

T = / Toe(2)oa(2)e~ ™) 2! (2.10)

mit der Atmospharentemperatur T;.

Die abwirtige atmosphérische Emission wird am Boden gemessen und resul-
tiert aus der Hintergrundstrahlung aus dem Weltraum, die bei ihrem Weg
durch die Atmosphére durch Absorption und Emission verindert wird:

ZTOA
Taa =T 4 [ T )ou(2)e w0 (2.11)
0

mit der Hintergrundstrahlung des Weltraums 7;,,,=2.7 K.

2.3 Infrarot-Strahlungsmodell Streamer IR

Fiir Strahlungstransport-Berechnungen im IR-Frequenzbereich wird in dieser
Studie das Modell Streamer (Key und Schweiger, 1998) verwendet, das auch
den solaren Spektralbereich umfasst, hier aber nur fiir IR-Modellierungen ge-
nutzt wird (Streamer IR). Im wolkenfreien Fall hingen die Infrarot-Strahl-
dichten am Oberrand der Atmosphéire hauptsichlich vom atmosphérischen
Temperatur- und Wasserdampfprofil, der Oberflichentemperatur und der Ober-
flichenemissivitdt ab. Zur Berechnung von Strahldichten wird die Strahlungs-
transportgleichung von Streamer IR mit der ,Discrete ordinates Methode*
gelost. Das Modell kann den IR-Spektralbereich mit 105 Bandern abdecken.
Die Gasabsorption wird parametrisiert, wobei nur Wasserdampf, Sauerstoff,
Kohlendioxid und Ozon Beriicksichtigung finden.

Abgesehen von den atmosphérischen Daten miissen dem Modell die Ober-
flichentemperatur und die effektive infrarote Emissivitdt der Erdoberfliche
€rreff vorgegeben werden. Die effektive Emissivitdt wird unter Berticksich-
tigung des Vegetationsbedeckungsgrads p,., (Daten von Crow und Wood,
2002) aus einem gewichteten Mittel der Emissivitdten des unbedeckten Bo-
dens (€rp s0ir) und der Vegetation (€rp pey) berechnet (Faysash und Smith, 2000;
Valor und Caselles, 1996):

€IReff — Pveg€IR,veg + (]- - pveg)GIR,soil (212)
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Abbildung 2.1: Gemessene Bodenemissivititen €rgson aus der ASTER Spec-
tral Library (Quadrate) und anhand der Regressionsgleichung
(2.13) berechnete Bodenemissivititen (Kreuze) fiir die Wellen-
lange 10.7 pm.

Die Vegetationsemissivititen €;p ., werden aus Messungen der Johns Hopkins
University (JHU) (ASTER Spectral Library, Version 1.2, http://speclib.jpl.
nasa.gov) entnommen. Diese Messungen wurden fiir trockenes Gras, Gras, Na-
delbdume und Laubbdume durchgefithrt. Im SGP99-Gebiet, wo Griser und
Laubbdume dominieren, wird die Vegetationsemissivitit als arithmetisches
Mittel der Emissivitdten von trockenem Gras, von Gras und von Laubbdumen
festgelegt und fiir jede Frequenz konstant angenommen. Fiir 10.7 um betrigt
die so berechnete Vegetationsemssivitit 0.953 und fiir 12.0 um liegt sie bei
0.960.

Die Bodenemissivitit hangt vom Bodentyp ab, der anhand der Sand- (f;) und
Tongehalte (f.) des Bodens parametrisiert werden kann. In Abb. 2.1 sind die als
farbige Quadrate dargestellten Bodenemissivititen aus Reflektivitdtsmessun-
gen mit Beckman und Nicolet Spektrometern (JHU-Messungen, Aster Spectral
Library) berechnet worden und bilden im folgenden die Datengrundlage fiir die
Ableitung einer Parametrisierung. Bei der Wahl der Parametrisierung ist zu
beriicksichtigen, dass die Bodenemissivititen bei 10.7 pum mit zunehmendem
Tongehalt des Bodens ansteigen und zwar in guter Niaherung linear (Abb. 2.1,
farbige Quadrate), so dass fiir die Berechnung der Bodenemssivitéten aus dem
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Abbildung 2.2: Berechnete effektive Oberflichenemissivititen errcrs fir die
Wellenlinge 10.7 um fir SGP-Region.

Bodentyp die folgende lineare Beziehung angenommen wird:
€IR,s0il = a+bf$ +Cfc (213)

wobei die Sand- und Tongehalte f; und f,. die Einheit % haben. Die Regres-
sionskoeffizienten werden anhand der JHU-Reflektivitdtsmessungen abgeleitet
und ergeben sich zu: a = 0.97, b = —8.63-107° und ¢ = 1.53-10~* fiir 10.7 um
und a = 0.97, b =5.12-107° und ¢ = 1.50 - 10~ fiir 12.0 ym.

Die mittels Gl. (2.13) berechneten Bodenemissivitéten fiir 10.7 gm sind in Abb.
2.1 als farbige Kreuze dargestellt. Die berechneten und die gemessenen Boden-
emissivitdten (farbige Quadrate) weichen an fast allen Punkten nur sehr wenig
voneinander ab (Abb. 2.1), wodurch die Wahl des linearen Regressionsansatzes
bestatigt wird.

Basierend auf dem Bodentyp-Datensatz der ,state soil geographic database®
(STATSGO), der vom USDA’s Natural Resources Conservation Service (Mil-
ler und White, 1998) entwickelt wurde, konnen aus den Vegetationsemissivité-
ten €rp veg, den Vegetationsbedeckungsgraden p,., und den Bodenemissivitaten
€rRr,s0i 1M SGP99-Gebiet Karten der effektiven Oberflachenemissivitit erp sy
fiir die SGP-Region berechnet werden. Die resultierenden effektiven Emissi-
vitdten variieren fiir eine Wellenlénge von 10.7 um zwischen 0.954 und 0.978
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(Abb. 2.2) und fiir die Wellenldnge 12 pim zwischen 0.96 und 0.982. Dies ist in
guter Ubereinstimmung zu Faysash und Smith (2000), die fiir den Zeitraum
Juni bis September in der SGP-Region Werte zwischen 0.946 und 0.985 fiir
10.7 pum angeben, die aus Satellitenmessungen abgeleitet wurden.

Streamer IR erfordert einen hohen Rechenzeitaufwand, so dass es notwendig
ist, fiir die Anwendung iiber grofen Flichen wie dem SGP99-Experimentgebiet,
eine linearisierte Strahlungstransportgleichung zu entwickeln, die die Rechen-
zeit wesentlich reduziert. Diese neue Gleichung wird in Kapitel 4 vorgestellt,
angewendet und validiert. Die Invertierung der linearisierten Strahlungstrans-
portgleichung kann zur Bestimmung von Oberflichentemperaturen aus Satel-
litenmessungen verwendet werden (s. Kap. 5.2) .

2.4 Hydrologie-Modell TOPLATS

Bei dem Modell ,,TOPmodel based Land Surface Atmosphere Transfer Sche-
me* TOPLATS handelt es sich um ein SVAT-Modell (Soil Vegetation Atmo-
sphere Transport), das einen Topmodel-Ansatz (Beven und Kirkby, 1979) be-
nutzt. Mit dem Topmodel-Ansatz wird der laterale Grundwasseraustausch in
einem Flusseinzugsgebiet unter Beriicksichtigung der raumlichen Topographie
berechnet. Aus der Kombination von SVAT-Modell und dem Topmodel-Ansatz
ergibt sich mit TOPLATS ein Modell, das die physikalisch relevanten Aus-
tauschprozesse zwischen Erdboden und Atmosphére beriicksichtigt. TOPLATS
wurde an der Universitét Princeton, USA, entwickelt (Famiglietti et al., 1992),
seitdem kontinuierlich weiterentwickelt (Famiglietti und Wood, 1994; Peters-
Lidard et al., 1997) und in zahlreichen Studien verwendet (z.B. Pauwels und
Wood, 1999; Seuffert, 2001; Crow und Wood, 2002; Crow et al., 2005b)

Entscheidend bei der Formulierung des Topmodel-Ansatzes ist der Topogra-
phische Index (T1) (Beven und Kirkby, 1979):

@.
T =1 : 2.14
ntanﬁi ( )

mit der Hangneigung (; eines Pixels i und der ,flow accumulation“ «;, d.h.
der Fliache in einem Einzugsgebiet, die infolge der Topographie in das Pixel i

entwissert; [a;]=m?.
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In TOPLATS wird eine modifizierte Definition fiir den Topographischen Index,
der Boden-Topographische Index TIg, genutzt, der zuséitzlich die Transmissi-
vitat 7,, bei Bodenfeuchtesittigung beriicksichtigt:

iTe
TIy = In—2

_Qife it InT, = InT, 2.15
) nTm-tanﬁi mit In nT,, ( )

In Seuffert (2001) wird detaliert beschrieben, wie man ausgehend von dieser
Gleichung zu einer Beziehung zwischen der Grundwassertiefe z;(¢) in einem
Pixel i und dem Boden-Topographischen Index gelangt. Es ergibt sich:

mit dem Parameter f zur Beschreibung der Abnahme der hydraulischen Leit-
fahigkeit mit der Tiefe ([f][=m™"), der mittleren Grundwassertiefe im Einzugs-
gebiet z(¢) und dem mittleren Topographischen Index im Einzugsgebiet T1I.

Ausgehend von der mittleren Grundwassertiefe Z(¢) im Modellgebiet haben
Sivapalan et al. (1987) eine Parametrisierung fiir den Basisabfluss @, am Aus-
gang des Einzugsgebietes entwickelt:

Qu(t) = Qo - e "7 (2.17)

mit [Qp|=m?/s. Qq ist dabei der groftmogliche Basisabfluss aus dem Modell-
gebiet bei geséttigtem Boden (Z(¢) = 0).

Qo und f sind die Parameter, mit denen TOPLATS kalibriert wird. Das be-
deutet, dass diese beiden Parameter an die Grofse und die Beschaffenheiten des
Einzugsgebietes angepasst werden miissen. Fiir Modellierungen im SGP-Gebiet
ist TOPLATS von Crow und Wood (2002) validiert und kalibriert worden. Die-
se Kalibration konnte fiir die hydrologischen Modellierung in der vorliegenden
Arbeit {ibernommen werden.

TOPLATS fiihrt die Modellierungen sowohl auf der Einzugsgebiet-Skala als
auch auf der Gitterpunk-Skala durch: Zunichst werden Evapotranspiration
und Infiltration, die Wasserbilanz und die Energiebilanz auf der Gitterpunkt-
skala berechnet. Dabei wird die Entwicklung der Bodenfeuchte fiir die Wur-
zelzone (,root zone; 0-10 cm) und die Ubergangszone (,transmission zone*
10 cm bis Grundwassertiefe) berechnet.

Dann wird die Grundwassertiefenbilanz des gesamten Catchments berechnet
und in einem Schritt zuriick zur Gitterpunktskala werden die neuen Grund-
wassertiefen unter Beriicksichtigung der Topographischen Indices gemifs Gl.
(2.16) fiir jeden Gitterpunkt angepasst.
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2.5 Daten des Experimentes SGP99
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Abbildung 2.3: Geographische Lage der SGP99-Ezrperimentregion, der drei
Teilgebiete und der verschiedenen Beobachtungsstationen. Die
Stationen, die fir die MW-Modellkalibration genutzt werden,
sind separat und vergroflert dargestellt.

Als Antriebsdaten benétigt TOPLATS rdumliche Informationen iiber die To-
pographie, die Landnutzung und die Bodentypen im Modellgebiet und meteo-
rologische Antriebsdaten (Lufttemperatur und Feuchte in Bodennihe, Luft-
druck, Windgeschwindigkeit, Niederschlag und kurz- und langwellige Einstrah-
lung; siehe auch Kap. 5.1) auf der Gitterpunktskala. Initialisiert wird
TOPLATS durch eine Anfangsbodenfeuchte und eine Grundwassertiefe.

2.5 Daten des Experimentes SGP99

Fiir die Validation und Kalibration der zuvor dargestellten Modellkette werden
kollokierte Punktmessungen von Bodenparametern und Fernerkundungsmes-
sungen bendtigt. Die SGP-Region und speziell das SGP99-Experiment sind
fiir diese Anforderung sehr geeignet, weil zum einen der Oklahoma Mesonet
Verbund in dieser Region zeitlich und rdumlich hochaufgeloste Messungen der
Bodenparameter und der meteorologischen Parameter zur Verfiigung stellt und
zum anderen in der Experiment-Periode viele spezifische flugzeug- und satelli-
tengetragene Fernerkundungsmessungen gesammelt wurden.

Das Messgebiet ist unterteilt in drei Gebiete; in jedem dieser Gebiete finden
an einer Reihe von Feldstationen Messungen der unterschiedlichsten Boden-
parameter (z.B. Bodenfeuchte) statt. In dieser Studie werden Messungen aus
den drei Teilgebieten Little Washita (LW), El Reno (ER) und Central Faci-
lity (CF) genutzt (Abb. 2.3). Innerhalb und in der Nihe dieser drei Gebiete
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2 Modellkette und Messdaten

befinden sich eine Reihe von Mesonet Stationen mit den oben beschriebenen
hochaufgelosten Messungen und mehrere Radiosonden-Stationen (s. Abb. 2.3).

In der vorliegenden Studie werden die folgenden Fernerkundungssensoren ge-
nutzt: (i) Messungen der flugzeuggetragenen Sensoren ,Electronically Scanning
Thinned Array Radiometer* (ESTAR, 1.4 GHz), des ,Passive Active L- and S-
band“ Radiometers (PALS, 1.4 GHz und 2.7 GHz) und des ,Polarimetric Scan-
ning* Radiometers (PSR, 7.3 GHz); (ii) Messungen der satellitengetragenen
Radiometer ,TRMM Microwave Imager* (TMI, 10.65 GHz) und des ,Speci-
al Sensor Microwave / Imager* (SSM/I, 19.4 GHz und 37.0 GHz) sowie IR-
Messungen des ,Geostationary Operational Environmental Satellite* (GOES),
dessen Kanile 4 und 5 (10.7pm und 12.0 um) genutzt werden.

Das Messexperiment SGP99, dessen Daten in dieser Studie genutzt werden,
fand vom 8. bis zum 21. Juli 1999 statt. Fiir Untersuchungen zur Bodenfeuchte
interessiert besonders die Niederschlagssituation, da Regen und Bodenfeuchte
stark gekoppelt sind. Zu Beginn der Messkampagne war das SGP99 Gebiet
abgesehen vom noérdlichen Bereich, trocken. Das einzige Regenereigniss, das
wahrend SGP99 auftrat, fand am 10. Juli 1999 statt und erstreckte sich iiber
die nordlichen zwei Drittel des Messgebietes. Es handelt sich um ein star-
kes, warmes Sommerregenereignis mit maximalen Regensummen von 107 (EIl
Reno), 49 (Little Washita) und 37mm, die an Mesonet Stationen gemessen
wurden. Nach diesem Regenereignis kam es bis zum Ende der Messkampagne
zu einem starken Austrocknen des Bodens. Fiir eine detalliertere Beschreibung
des SGP99 Experimentes sei an die Veroffentlichungen von Jackson und Hsu
(2001) und Jackson et al. (2002) verwiesen.
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3 Kalibration LSMEM

Wie im vorangehenden Kapitel dargestellt, sind zwei fiir die Strahlungstrans-
portmodellierung im Mikrowellenbereich bendtigte Eingangsgréfien, der Ve-
getationsstrukturparameter A und die mittlere quadratische Rauhigkeitsho-
he (RMS-Hohe) der Oberfliche o, nicht aus Messungen direkt bestimmbar.
Die Theorie, mit der der Vegetationsstrukturparameter A beschrieben werden
kann, ist fiir idealisierte geometrische Strukturen abgeleitet worden, die in der
Realitdt nicht vorliegen. Die RMS-Hohe o ist generell schwer abzuschétzen,
weil die Oberflichenrauhigkeit von der horizontalen Skala abhingt. Es ist bis
heute nicht vollstindig verstanden, welche Bereiche des Rauhigkeitsspektrums
zu Oberflachenreflektionen beitragen (Choudhury et al., 1979). Neben diesen
grundsatzlichen Problemen theoretischer Natur besteht zudem das Problem,
dass diese kleinskaligen Parameter fiir die Strahlungstransportmodellierungen
in effektive Parameter fiir eine typische Footprint-Skala von Fernerkundungs-
sensoren im Bereich von 1 bis 100 km iiberfiihrt werden miissen (z.B. Drusch et
al., 1999). Aus diesen Griinden werden A und o hier durch eine Kalibration un-
ter Nutzung beobachteter Strahlungstemperaturen abgeschatzt. Dafiir werden
die Werte fiir A und o bestimmt, bei denen die simulierten Strahlungstempe-
raturen im Rahmen der Fehlerbereiche am besten mit Strahlungstemperatur-
Messungen iibereinstimmen. Dabei wird angenommen, dass beide Parameter
bei fester Frequenz und Polarisationsrichtung Konstanten sind, die weder in-
nerhalb eines Landnutzungstyps noch in der Zeit variieren. A und o werden
hier fiir den dominanten Landnutzungstyp im SGP99-Gebiet abgeleitet; das
ist Gras mit einer rdumlichen Abdeckung von 45 %.

3.1 Beschreibung der Kalibrationsmethode

Um optimale Werte fiir den Vegetationsstrukturparameter A und die RMS-
Hohe der Oberflache o abzuleiten, werden diese beiden Parameter unabhingig
voneinander variiert. Fiir alle Kombinationen der beiden variierten Parameter
werden Strahlungstransportrechnungen an bis zu zehn Stationen in den Gebie-
ten Little Washita (LW, sechs Stationen), El Reno (ER, zwei Stationen) und
Central Facility (CF, zwei Stationen) durchgefiihrt. Die Kalibration wird fiir

21



3 Kalibration LSMEM

Tabelle 3.1: Mikrowellen-Messsensoren mit Sensorauflésung und den fiir die Kali-
bration genutzten Stationen.

Sensor | Frequenz / GHz Genutzte Stationen Auflésung / km
T
PALS 21 W13, TW14, RO, EROS 03 x04
N e
TMI 10.65 Geg%sg?}ig%;?iv%vg%éyE% 63 x 37
SSM/T 19.4 Gei’;;?;i@g;“ﬁ&%ﬁ%ﬁm’ 69 x 43
SSM/1 37.0 Geﬁé@?;ﬁ%;?i@%?gﬁv%m% 37 x 28

sechs Frequenzen zwischen 1.4 und 37.0 GHz und beide Polarisationsrichtun-
gen durchgefiihrt. Die genutzten Vegetations- und Bodenparameter gehen aus
Tab. 2.1 hervor. Die atmosphérischen Profile werden von der Radiosondensta-
tion genutzt, die der jeweiligen Boden-Messstation am néchsten liegt. Als opti-
male A-o-Paare werden diejenigen mit dem geringsten RMS-Fehler bei einem
absoluten Bias von weniger als 1 K ausgewéhlt. Die rdumlichen Auflosungen
der satellitengestiitzten Sensoren (TMI, 10.65 GHz; SSM/I, 19.4 und 37.0 GHz)
sind so grob, dass die Gesamtheit aller Little Washita-Stationen einer Satel-
litenmessungen zugeordent wird. Fiir die Strahlungstransportmodellierungen
werden deshalb alle geophysikalischen Parameter als effektive Werte gemittelt.
Wegen der geringen Stationsdichte kann dieses Verfahren nicht fiir die Gebiete
ER und CF angewendet werden, und diese Messungen werden fiir die Kali-
bration bei den entsprechenden Frequenzen nicht genutzt. Tab. 3.1 bietet eine
Ubersicht iiber die Stationen und Instrumente mit ihren Charakteristika, die
fiir die Kalibration genutzt wurden.

3.2 Ergebnisse

Abb. 3.1 zeigt die Giite der modellierten Strahlungstemperaturen bei hori-
zontaler Polarisation fiir variierende Werte von A und ¢ sowie die optima-
len Wertepaare. Bei 1.4 GHz ergeben sich bei den beiden Sensoren ESTAR
und PALS etwas unterschiedliche Kalibrationsergebnisse. Eine Fehleranalyse
im iibernichsten Abschnitt zeigt aber, dass die Abweichungen der Kalibrati-
onsparameter im Fehlerbereich der Kalibration liegen. Mit steigender Frequenz
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Abbildung 3.1: RMS-Fehler in K (Kontourlinien) und Bias-Bereich von -1
bis 1 K (grau unterlegt) aus Strahlungstransportmodellierungen
fiir horizontale Polarisation an zehn SGP99-Stationen in Ab-
hdngigkeit von Vegetationsstrukturparameter A und RMS-Hdohe
o. Die Kreuze in den Abbildungen zeigen das optimale A-o-
Wertepaar, das sich durch die kleinsten RMS-Fehler bei einem
Bias von weniger als 1 K auszeichnet.
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Abbildung 3.2: Wie Abb. 3.1, jedoch fiir vertikale Polarisation.
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3.2 Ergebnisse

verlauft das Gebiet des minimalen Bias annéhernd parallel zur x-Achse. Dies
bedeutet einen reduzierten Einfluss des Vegetationsparameters auf die model-
lierten Strahlungstemperaturen. Das ist ein Effekt der steigenden optischen
Dicken der Vegetation mit steigender Frequenz. Aus diesem Grund werden fiir
den 37.0 GHz - Kanal keine Kalibrationsparameter bestimmt. Fiir die Satelli-
tenbeobachtungen ist der RMS-Fehler generell kleiner als bei den flugzeugge-
tragenen Sensoren, weil die Messstationen im LW-Gebiet fiir die Satellitenfre-
quenzen gemittelt wurden.

Fiir vertikale Polarisation ist der Bereich des minimalen Bias grofer als bei
horizontaler Polarisationsrichtung. Dies ist ein Hinweis darauf, dass vertikal
polarisierte Strahlung weniger sensitiv auf Oberflichenparameter reagiert. Da
die natiirliche Variabilitdt der vertikal polarisierten Strahlungstemperaturen
im Vergleich zur horizontal polarisierten Strahlung kleiner ist, sind auch die
RMS-Fehler bei vertikaler Polarisation (Abb. 3.2) systematisch geringer als bei
horizontaler Polarisation. Die optimalen Parameter fiir alle Frequenzen und ho-
rizontale wie vertikale Polarisationsrichtung sind in Abb. 3.3 zusammengefasst.
Die grofsten Unsicherheiten der Kalibration liegen in der geringen Anzahl von
Beobachtungen und im Fehler der Messungen selbst. Der erste Fehler kann mit-
tels eines Kreuzvalidationsansatzes quantifiziert werden: Die Kalibration ist fiir
jede Frequenz und beide Polarisationsrichtungen basierend auf N-1 Messsta-
tionen N-mal wiederholt worden. Die Standardabweichung des resultierenden
Satzes von Kalibrationsparametern wird als Maf fiir den Abtastfehler genutzt.
Die Unsicherheiten durch begrenzte Messgenauigkeit werden dadurch beriick-
sichtigt, dass vor den Kalibrationen ein normalverteilter, zufélliger Fehler auf
die Beobachtungen addiert wird. Wie bei Seuffert et al. (2004) und Hollinger
(1989) wird ein Beobachtungsfehler von 2K angenommen. Die Fehlerbalken
in Abb. 3.3 zeigen den moglichen Bereich optimaler Parameter auf Grundlage
von Stichproben- und Beobachtungsfehler.

Die Ergebnisse weisen sowohl fiir den Vegetationsstrukturparameter A als auch

fiir die RMS-Ho6he o auf eine Frequenzabhingigkeit hin. Die beste Funktionen-
anpassung an die Datenpunkte scheint ein Potenzgesetz zu sein. Aus diesem

Tabelle 3.2: Regressionskoeffizienten aus Gl. (3.1) und Gl. (3.2) fiir beide Polarisa-

tionsrichtungen.
Horizontale Polarisation | Vertikale Polarisation
aip -8.86 -1.78
b1p -2.75 -1.59
as.p -0.61 -0.54
b2 p 0.28 0.19
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Abbildung 3.3: Optimale Parameter aus den Abb. 3.1 und 3.2 als Funktio-
nen der Frequenz: Vegetationsstrukturparameter fiir horizon-
tale (Aysp, oben links) und vertikale Polarisation (Ag,, unten
links) und RMS-Héhen fiir horizontale (o, oben rechts) und
vertikale Polarisation (oy,, unten rechts).

Grund wird der folgende Regressionsansatz gewahlt:
InAy, = a1y, - Infar. + b1y (3.1)
Inoy, = asyp - Infou. + bay (3.2)

mit der Frequenz fgg. in der Einheit GHz. Die resultierenden Regressions-
koeffizienten sind in Tab. 3.2 aufgefiihrt. Bei Nutzung des obigen Regressi-
onsansatzes ergibt sich verglichen mit Gl. (2.8) eine modifiziert Kirdyashev-
Parametrisierung:

1
:A . . vy .
T =App WO feu: - €5 o~ (3.3)
mit
App = far""" - exp(bip) (3.4)

Fiir die verbesserte Parametrisierung der Oberflichenrauhigkeit muss o aus
GL (2.4) — (2.6) durch die frequenzabhéngige RMS-Hohe o, ersetzt werden:

Ofp = fam:"" - €$p(b2,p) (3-5)
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3.3 Diskussion der Ergebnisse

3.3 Diskussion der Ergebnisse

3.3.1 RMS-Hohe der Erdoberflache o

Obwohl die Kalibration fiir beide Polarisationsrichtungen unabhéngig vonein-
ander durchgefiihrt worden ist, sind die resultierenden Kalibrationskurven in
ihrer Struktur fast identisch (Abb. 3.3). Die Oberflichenrauhigkeit wird {ibli-
cherweise als isotrop angenommen und demzufolge sind keine polarisationsab-
hangigen Werte zu erwarten. Die Kalibrationsrechnungen zeigen exakt dieses
Verhalten, was bedeutet, dass die Kalibrationsmethode in der Lage ist, physi-
kalisch sinnvolle Ergebnisse zu erzeugen.

Die kalibrierte RMS-Hohe wird mit steigender Frequenz kleiner. Diese Ska-
lenabhéngigkeit ist durch die Tatsache zu erkldren, dass die Rauhigkeit der
Landoberflache nicht durch eine einzigen RMS-Hohe zu beschreiben ist, son-
dern durch ein Rauhigkeits-Spektrum: auf kontinentalen Skalen liegt die RMS-
Hohe bedingt durch Berge in der Grofenordnung von Kilometern wiahrend die
Variabilitiat auf einem Quadratmeter Boden sich durch kleine Héhenunterschie-
de im Zentimeterbereich auszeichnet. Aus mechanischen Stabilitdtsgriinden ist
die Amplitude der Hohenunterschiede in etwa proportional zu ihrer horizon-
talen Wellenldnge. Demzufolge verringert sich die RMS-Hohe, wenn kleinere
Skalen betrachtet werden. Es erscheint verniinftig, dass die relevanten horizon-
talen Skalen, die zu Reflektionen beitragen, proportional zur Wellenlédnge der
gestreuten Strahlung sind. Das ermoglicht eine physikalische Interpretation der
beobachteten Skalenabhingigkeit der RMS-Hohe.

3.3.2 Optische Dicke der Vegetation

Zwei frithere Studien sind vergleichbar mit den hier erzielten Kalibrationser-
gebnissen fiir die optische Dicke der Vegetation: (i) Jackson und Schmugge
(1991) liefern einen umfassenden Datensatz von Vegetationsparametern, die
in fritheren begutachteten Artikeln veréffentlicht wurden. (ii) Wegmiiller et
al. (1995) prisentieren eine erweiterte Parametrisierung, die auf geometrischer
Optik basiert und die eine zusitzliche Frequenzabhingigkeit beriicksichtigt.
Zunichst wird der Datensatz von Jackson und Schmugge (1991) mit den Ka-
librationsergebnissen hinsichtlich der Grofe der kalibrierten Ay, verglichen.
Dann wird der physikalische Ansatz von Wegmiiller et al. (1995) mit den kali-
brierten Ay, verglichen, um die empirisch erhaltene Frequenzabhéngigkeit zu
validieren.

(i) Jackson und Schmugge (1991) haben aus zahlreichen Verdffentlichungen op-
tische Vegetationsparameter fiir den Frequenzbereich von 1.4 GHz bis 37.5 GHz
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Abbildung 3.4: Frequenzabhdingigkeit des Imagindrteils der Dielektrizitdatskon-
stante von Salzwasser dargestellt fir unterschiedliche Vegetati-
onstemperaturen.

bei horizontaler Polarisation und fiir unterschiedliche Vegetationsarten zusam-
mengetragen. Die Vegetation wird anhand der folgenden Kategorien klassi-
fiziert: Blattdominierte Planzen (Sojabohnen und blaue Luzerne), halmdomi-
nierte Erntepflanzen (Mais, Weizen, Winterroggen, Getreide, Hirse, Hafer) und
Gréser (kleine und grofe Griser). Die Modellkalibration, die in diesem Kapitel
vorgestellt wird, wird anhand der Vegetationsklasse ,Gras® durchgefiihrt. Um
die optische Dicke der Vegetation zu berechnen, nutzen Jackson und Schmugge
(1991) folgenden Ansatz:

1

Beim Vergleich von Gl. (3.6) und GI. (3.3) ergibt sich, dass der Parameter b eine
Funktion von Ay, ., und faz. ist (Jackson et al., 2002). Eine Umrechnung
der kalibrierten A;,-Werte (basierend auf Gl. 3.4) in den Parameter b ist mehr-
deutig, da e;'w von der Vegetationstemperatur abhéngt. Abb. 3.4 verdeutlicht
die Temperaturabhiingigkeit der Dielektrizititskonstante e, , die dazu fiihrt,
dass e, bei Frequenzen von 10 GHz bei einem Vegetationstemperaturbereich

von 15 bis 35°C von 35 auf 25 abnimmt.

Deshalb wird die Umrechnung der Kalibrationsergebnisse in b-Parameterwerte
hier jeweils fiir einen Vegetationstemperatur-Bereich von 293.15 bis 308.15 K
durchgefiihrt, was einem typischen Temperaturbereich fiir das SGP99-Gebiet
im Juli entspricht. Die so berechneten Werte konnen in Abb. 3.5 mit b-Parame-
ter-Werten aus Jackson und Schmugge (1991) verglichen werden. Bei kleinen
Frequenzen stimmen die hier berechneten b-Parameter-Werte gut mit denen
aus Jackson und Schmugge (1991) iiberein. Man sieht, dass eine Differenz von
15K in den Vegetationstemperaturen zu erheblichen Differenzen zwischen 0.5
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Abbildung 3.5: Vergleich der Kalibrationsergebnisse (rechter Teil der Legende)
mit Messdaten aus Jackson und Schmugge (1991) (Messdaten
siehe linker Teil der Legende).

und 1 im b-Parameter fithrt (Abb. 3.5), was den grofen Einfluss der Vegeta-
tionstemperatur unterstreicht. Bei Frequenzen oberhalb von 10 GHz sind die
b-Parameter an den SGP99-Stationen nicht vergleichbar mit den Daten aus
Jackson und Schmugge (1991), die bei den hohen Frequenzen oberhalb von
10 GHz nur fiir blatt- und halmdominierte Vegetation aufgefiihrt sind, aber
nicht fiir den Vegetationstyp Gras.

(ii) Wegmiiller et al. (1995) nutzen eine komplexere Parametrisierung als
Kirdyashevs Formulierung in Gl. (2.8). Diese Parametrisierung basiert auf
geometrischer Optik und beriicksichtigt die Inhomogenitit des elektromagne-
tischen Feldes innerhalb einer Vegetationsschicht:

WC 1 27TfGHz 1

(1 = ma) preg ™

Tp = Ap B c0s0 ' tp(dleafa 9) f) (37)

In dem auf geometrischer Optik basierenden Ansatz wird ein Blatt durch eine
flache, homogene Schicht mit einer Dicke dj,s und einer Dielektrizitadtskon-
stante €,., dargestellt. Die polarisationsabhingige Einzel-Blatt-Transmissivitat
von Vegetation t, lasst sich nach Wegmiiller et al. (1995) berechnen. Wenn die
Dielektrizitdtskonstante der Vegetation nach Wegmiiller et al. (1995) parame-
trisiert wird

€veg = (0.51 — 0.64 - mg) €y + 3.2 - mq + 0.49 (3.8)
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Abbildung 3.6: Vergleich der Kalibrationsergebnisse mit Wegmiiller et al.
(1995) fiir horizontale (links) und vertikale Polarisationsrich-
tung (rechts): Die gestrichelten Geraden stellen das Kalibrati-
onsergebnis der jeweilgen Polarisationsrichtung dar. Die Er-
gebnisse von Wegmiiller et al. (1995) variieren in Abhdngigkeit
von mg und dieqs (siehe Gl 3.9 und Gl. 3.10).

dann kann Gl. (3.7) in eine dhnliche Form gebracht werden wie Gl. (2.8):
1

1!
Tp = Ageop - WC fau. - €

R — (3.9)

mit

. tp(dleafa 97 f) Ap
(3.10)

3.2my + 049\ 2710
Ageoy = [(0.51—0.64md+ Ma + ) il

o pvegc(l - md)

Ageop bringt eine zusétzliche Frequenzabhéngigkeit mit sich, die mit Ay, ver-
glichen werden kann. Aber zudem ist Age,, auch eine Funktion des Einfalls-
winkels, des Trockenmasse-Anteils von Vegetation mg und von dje.s. Die letzen
beiden Parameter sind nur schwer zu messen und im allgemeinen unbekannt,
was die praktische Anwendbarkeit des von Wegmiiller et al. (1995) beschriebe-
nen Ansatzes einschrinkt. Ein quantitativer Vergleich der absoluten Werte des
kalibrierten Vegetationsstrukturparameters Ay, mit A, , ist nicht trivial, da
Md, dieqy und A, an den SGP-Stationen nicht bekannt sind. Unter Annahme
sinnvoller Werte fiir diese drei Variablen erscheint es dennoch interessant, die
resultierende Frequenzabhingigkeit zu untersuchen. Abb. 3.6 zeigt abgeleitete
Werte fiir Age,, im Vergleich zu den Kalibrationsergebnissen fiir horizontale
und vertikale Polarisation.

Fiir horizontale Polarisation haben die resultierenden Frequenzabhingigkeiten
fiir Ageo,p und Ay, dhnliche Steigungen, besonders fiir die beiden Varianten mit
djeap-Werten von 0.4 mm. Dieses Ergebnis lasst vermuten, dass die Transmissi-
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3.3 Diskussion der Ergebnisse

vitdt der Vegetation in beiden Parametrisierungen dhnlich ist. Bei der vertika-
len Polarisationsrichtung (Abb. 3.6, rechts) sind die Steigungen von A, , und
Ay, nicht in guter Ubereinstimmung, aber zumindest das negative Vorzeichen
der Frequenzabhingigkeit findet sich bei beiden Parametrisierungen wieder.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Vergleich der hier abgeleiteten
Ergebnisse mit Jackson und Schmugge (1991) eine gute quantitative Uberein-
stimmung mit Messdaten zeigt und dass der Vergleich mit Wegmiiller et al.
(1995) eine vergleichbare Frequenzabhingigkeit erkennen lésst.
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4 Efthziente Infrarot-Strahlungs-
transportmodellierungen

In diesem Kapitel wird das Infrarot-Strahlungstransportmodell Streamer IR
fiir die Nutzung innerhalb der Modellkette vorbereitet. Dafiir wird das Modell
zundchst fir die SGP99-Kampagne validiert. Wegen des hohen Rechenzeitauf-
wandes von Streamer IR wird fiir die Anwendung auf groken Modellgebieten
eine linearisierte Strahlungstransportgleichung (LSTG) entwickelt, die die Re-
chenzeiten deutlich verringert. Der entscheidende Vorteil der LSTG liegt fiir
diese Arbeit in ihrer Invertierbarkeit, so dass die LSTG direkt fiir das Re-
trieval von Oberflichentemperaturen aus Satellitenmessungen genutzt werden
kann (s. Kap. 5.2). Die LSTG wird in diesem Kapitel vorgestellt, validiert und
diskutiert.

4.1 Validation von Streamer_IR anhand von
SGP99 Daten

Bevor das Infrarotmodell der Modellkette im folgenden in der Riickwirts-
richtung fiir die Ableitung von Oberflichentemperaturen aus Satellitenmes-
sungen genutzt wird, wird anhand von Vorwérts-Stationsmodellierungen im
Vergleich zu Satelliten-Messungen zunéchst gezeigt, dass Streamer IR reali-
stische Ergebnisse liefert. An elf Messstationen innerhalb der Little Washi-
ta Region werden Vorwirtsmodellierungen fiir 10.7 pm (GOES-Kanal 4) und
12.0 um (GOES-Kanal 5) durchgefiihrt und mit Messungen des geostationéren
Satelliten GOES verglichen. Die als Eingangsdaten fiir das Modell benétigten
Oberflichentemperaturen sind wihrend SGP99 an jeder der genutzten Statio-
nen mit Infrarotthermometern gemessen worden. Die effektiven Oberflichen-
emissivitdten wurde, wie in Kapitel 2 beschrieben, unter Beriicksichtigung des
Vegetationsbedeckungsgrades aus einem gewichteten Mittel der Emissivita-
ten des unbedeckten Bodens und der Vegetation berechnet. Atmosphérische
Temperatur- und Feuchteprofile sind an der Radiosondenstation Little Washi-
ta gemessen worden.
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4.1 Validation von Streamer IR anhand von SGP99 Daten
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Abbildung 4.1: Vergleich gemessener und modellierter Strahlungstemperaturen
fir die Station LW14 und die GOES-Kandle 4 (10.7um) und 5
(12.0 um) wihrend der SGP99-Kampagne. Tag 189 entspricht
dem Beginn der SGP99-Kampagne (8.7.1999) und Tag 201
entspricht dem 21.7.1999, dem Ende der Kampagne.

Der Vergleich von modellierten und gemessenen Strahlungstemperaturen wird
exemplarisch an der Station LW14 (34.94° Nord; 98.08° West) in Abb. 4.1
dargestellt. Die Zeitreihen zeigen die Strahlungstemperaturen der Kanile 4
und 5 fiir das SGP99-Experiment. Fiir die Tage 191 und 197 konnten keine
Simulationen gerechnet werden, weil an diesen Tagen in den Satellitenbildern
deutlich Wolken zu erkennen sind (siehe auch Abb. 4.2).

Die Temperaturunterschiede zwischen Messungen und Modellierungen betra-
gen in den meisten Fiéllen deutlich weniger als 2K, nur an den Tagen 192
und 198 treten grofere Abweichungen auf, die auf teilweise Bewolkung zuriick-
zufithren sind (Abb. 4.2, unten). IR-Strahlungstemperaturen von weniger als
ca. 280 K weisen auf bewolkte Gebiete hin, da Wolken fiir Infrarot-Strahlung
nicht transparent sind. Deshalb detektiert der IR-Sensor im bewdlkten Fall
die vergleichsweise kalte Wolkenoberkante und nicht die Erdoberfliche, wie im
unbewolkten Fall. Dies fiihrt im bewolkten Fall zu verringerten Strahlungs-
temperaturen am Oberrand der Atmosphire. Am Tag 197 sind ausgeprigte
Wolkenstrukturen zu erkennen, die Oberflichentemperaturen liegen in weiten
Bereichen unterhalb von 280 K (Abb. 4.2, oben).

Der Vergleich zwischen Modellierungen und Messungen fiir elf LW-Stationen
an den wolkenfreien und den nahezu wolkenfreien Tagen der SGP99-Kampagne
fiihrt bei 10.7 yum zu einem Bias von 1.5 K und einem RMS-Fehler von 2.2 K
(Abb. 4.3, links). Die analogen Ergebnisse fiir 12.0 ym mit einem Bias von
2.0 K und einem RMS-Fehler von 2.6 K zeigt Abb. 4.3, rechts.
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4 Effiziente Infrarot-Strahlungstransportmodellierungen
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Abbildung 4.2: Strahlungstemperaturen (K) am Oberrand der Atmosphdre aus
GOES-Messungen (Kanal 4, 10.7um) am Tag 197 (oben) und
am Tag 192 (unten), interpoliert auf das Modellgitter von 1 km
Maschenweite. Die Achsenbeschriftungen geben die Entfernung
in km vom Ursprung an (UTM-Projektion).
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4.1 Validation von Streamer IR anhand von SGP99 Daten
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Abbildung 4.3: Vergleich gemessener und modellierter Strahlungstemperaturen
fir 11 Little Washita (LW)-Stationen an den wolkenfreien Ta-
gen der SGP99-Kampagne. Links: GOES-Kanal 4 (10.7um).
Rechts: GOES-Kanal 5 (12.0 pum).

Fiir die Abweichungen zwischen Messungen und Modellierungen kénnen eine
Reihe moglicher Faktoren angefiihrt werden:

e Punktmessungen an den Stationen werden mit rdumlich integrierten Sa-
tellitenmessungen verglichen. Dabei konnen sowohl systematische als auch
zufillige Fehler auftreten, da die Messungen an den Stationen nicht zwin-
gend representativ sein miissen fiir die Region, die durch das Satelliten-
bild wiedergegeben wird.

e Die Emissivititen aus der ASTER Spectral Library (s. Kap. 2.3) miissen
fiir die Boden im SGP-Gebiet nicht genau passend sein und die Para-
metrisierung der effektiven Oberflichenemissivitit (Gl. 2.12) ist nicht
exakt.

e Die Uhrzeit der Stationsmessungen stimmt nicht exakt mit der Uhrzeit
der GOES-Messungen {iberein, sondern weicht um bis zu 15 Minuten
davon ab, was sich bei dem ausgeprigten Tagesgang der Oberflichen-
temperatur besonders um die Mittagszeit in den Ergebnissen bemerkbar
machen kann.

e Die atmosphérischen Profile (Temperatur und Feuchte) wurden nicht an
jeder einzelnen Station gemessen, sondern nur an einer einzigen Radio-
sondenstation innerhalb des Gebietes, in dem die elf SGP99-Stationen
liegen.

e Einige Messungen sind nicht vollig frei von Wolken, sondern weisen klei-
ne bewdlkte Teilbereiche auf. In diesen Teilbereichen treten deutliche
Abweichungen zwischen Messungen und Modellierungen auf.
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4 Effiziente Infrarot-Strahlungstransportmodellierungen

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die gezeigten Genauigkeiten des
Infrarotmodells Streamer IR gut mit den Ergebnissen anderer Studien, die
praktische Anwendungen zeigen, iiberreinstimmen (z.B. Sun et al., 2004).
Streamer IR ist demnach fiir Modellierungen in der SGP99 Region nutzbar.

4.2 Beschreibung der Linearisierungsmethode

Bei hydrologischen Anwendungen haben die Landoberflichen-Datensétze (z.B.
Bodenbeschaffenheit, Topographie) und die IR-Satellitenbeobachtungen meist
eine hohere raumliche Auflosung als die atmosphérischen Daten (z.B. Tempe-
ratur- und Feuchteprofile). Diese atmosphérischen Daten erhélt man aus Radio-
sonden in grofsen rdumlichen Abstédnden oder aus grobskaligen Re-Analysen
von numerischen Wettervorhersagemodellen.

Im Gegensatz dazu stehen die Rechenzeiten beim Infrarot-Strahlungstransport.
Die Modellierung von Wechselwirkungen zwischen Strahlung und der Atmo-
sphére nimmt bei weitem die meiste Rechenzeit in Anspruch. Diese zeitaufwin-
digen Modellierungen werden iiblicherweise durchgefiihrt, nachdem die raum-
lich schlecht aufgelosten Informationen iiber den Atmosphérenzustand durch
Interpolation auf ein feineres Gitter gebracht wurden. Die Strahlungstrans-
portrechnungen sind in ihrer Genauigkeit allerdings durch die groben atmo-
sphérischen Daten begrenzt. Aus diesem Grund handelt es sich hierbei um ein
sehr ineffizientes Verfahren.

Es erscheint deshalb vorteilhaft, die rechenzeitintensiven Strahlungstransport-
modellierungen nur an den Radiosondenstationen durchzufithren und dann ef-
fektive atmosphérische Parameter (Transmissivitdt der Atmosphére, auf- und
abwértige atmosphérische Emission), die aus diesen Rechnungen an den Sta-
tionen hervorgehen, raumlich zu interpolieren. Fiir die Entwicklung eines der-
artigen Linearisierungsansatzes ist die Zusammensetzung des Infrarotsignals
am Satelliten entscheidend:

TBir=a-€rpers - Ts +TB"™ + o TB" (1 —¢1p.¢r) (4.1)

mit der IR-Strahlungstemperatur am Oberrand der Atmosphére T'Bjg, der
Transmissivitdt der Atmosphire a, der aufwértigen atmosphérischen Emis-
sion TB™auf ynd der abwirtigen atmosphirischen Emission 7 B*™%  die
an der Erdoberfliche in Abhéngigeit von der Oberflichenemission nach oben
reflektiert wird. In dieser Studie wird deshalb die folgende linearisierte Strah-
lungstransportgleichung (LSTG) angenommen und nachfolgend validiert:

TBip=0a-€peff-Ts+B+7(1 — €rress) (4.2)
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4.3 Validation der Linearisierungsmethode

mit der aufwértigen atmosphérischen Emission # und der um die Transmissi-
vitdt a abgeschwichten abwértigen atmosphérischen Emission v. Dabei sind
«, [ und 7 die effektiven atmosphérischen Parameter, die raumlich interpoliert
werden.

An jeder Radiosondenstation werden exakte Strahlungstransportmodellierun-
gen durchgefiihrt, in die die aktuellen atmosphérischen Profile eingehen und je
drei verschiedene effektive Emissivititen €;pfr und Oberflichentemperaturen
Ts, die so gewahlt werden, dass der mogliche Bereich dieser beiden Parame-
ter damit abgedeckt wird. Aus den resultierenden IR-Strahlungstemperaturen
werden die Parameter «, § und = berechnet. Fiir eine bestimmte Beobach-
tungszeit konnen diese drei Parameter von jeder Radiosondenstation aus auf
ein hochaufgelostes Gitter interpoliert werden. Mithilfe von Karten fiir o, 3
und v kann T'Bjp fiir die jeweilige aktuelle Oberflichentemperatur und die
aktuelle effektive Emissivitdt aus Gl. (4.2) berechnet werden.

Dieser Ansatz fiihrt zu einer drastischen Reduzierung der Rechenzeiten um
einen Faktor, der durch das Verhiltnis von Anzahl der Gitterpunkte und An-
zahl der Radiosondenstationen festgelegt wird. Im SGP99-Gebiet liegt dieser
Faktor bei 6000.

Ein ganz entscheidender Vorteil der LSTG besteht darin, dass Gl. (4.2) einfach
invertiert werden kann, und es somit moglich ist, bei gegebener Strahlungstem-
peratur T'Brgr (z.B. aus Satellitenmessung) die Oberflichentemperatur abzu-

leiten. Deshalb kann die invertierte LSTG als Retrievalalgorithmus genutzt
werden (s. Kap. 5.2).

4.3 Validation der Linearisierungsmethode

Zur Validation der LSTG wird eine Kreuzvalidation mit zwolf Radiosonden-
stationen innerhalb des SGP99-Gebietes durchgefiihrt: die Daten von elf Ra-
diosondenstationen werden genutzt, um den atmosphérischen Anteil an T'B;r
an der zwolften Radiosonde zu berechnen. Das Ergebnis wird mit dem Ergeb-
nis der exakten, auf den Radiosondenbeobachtungen basierenden Modellierung
an der zwolften Station verglichen. Um eine grofte Datengrundlage fiir diese
Validation zu erhalten, sind die effektiven Emissivitdten und die Oberflachen-
temperaturen innerhalb ihres fiir das SGP99-Experiment mdglichen Wertebe-
reiches variiert worden: die effektive Emissivitdt zwischen 0.92 und 1.0 und
die Oberflichentemperatur zwischen 294 und 302 K. Die Atmosphérenzustin-
de sind den Radiosondenaufstiegen im Juli 1999 entnommen worden. Fiir die
Validation sind nur wolkenfreie Fille beriicksichtigt worden. Insgesamt wurden
somit ca. 7500 Félle analysiert.

37



4 Effiziente Infrarot-Strahlungstransportmodellierungen
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Abbildung 4.4: Kreuzvalidationsansatz zur Validation der LSTG: Vergleich der
LSTG-Ergebnisse mit exakten Modellierungsergebnissen (links
oben), Histogramm der aufgetretenen Fehler (rechts oben) und
Grifle des Linearisierungsfehlers (unten).

Die LSTG weist im Vergleich mit den exakten Modellierungsergebnissen einen
mittleren quadratischen Fehler von 1.6 K auf (Abb. 4.4, links oben). Die da-
zugehorige Haufigkeitverteilung zeigt, dass der Fehler in den meisten Féllen
unter 1 K liegt (Abb. 4.4, rechts oben). Dieser Fehler ist eine Kombination aus
dem Fehler der LSTG selbst und dem Fehler der Interpolation. Der Fehler der
LSTG ergibt sich aus dem Vergleich der exakt modellierten Strahlungstempe-
raturen mit Ergebnissen der LSTG ohne raumliche Interpolation von «, 3 und
v und betrigt im Mittel 0.3 K (Abb. 4.4, unten).

4.4 Diskussion der Linearisierungsmethode

Die vorgestellte Linearisierungsmethode fiihrt zu einer drastischen Redukti-
on der fiir die IR-Modellierungen benétigten Rechenzeit. Im SGP99-Gebiet
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4.4 Diskussion der Linearisierungsmethode

reduziert sich die Rechenzeit um den Faktor 6000. Somit macht die Linea-
risierungsmethode den Infrarotteil der Modellkette erst nutzbar fiir raumlich
bzw. zeitlich hochaufgeloste Anwendungen. Die Genauigkeit des Infrarotmo-
delles reicht fiir die in dieser Studie dargestellten Anwendungen aus und die
Linearisierungsmethode verringert diese nur um 0.3 K.

Besonders hervorzuheben ist die Tatsache, dass die LSTG nach ihrer Invertie-
rung direkt als Retrievalvorschrift zum Ableiten von Oberflichentemperaturen
aus Strahlungstemperaturen am Oberrand der Atmosphéire genutzt werden
kann. Dies wird im Folgenden (Kap. 5.2) genutzt, um Oberflichentemperaturen
aus GOES-Messungen abzuleiten und diese alternativ zu den von TOPLATS
modellierten Oberflaichentemperaturen fiir die MW-Modellierungen zu verwen-
den.

Ein weiterer Vorteil der LSTG ist ihre Unabhingigkeit von dem genutzten
konkreten Strahlungstransportmodell. So wie mit Streamer IR als Grundlage
kann diese Methode auch direkt zur Beschleunigung beliebiger anderer IR-
Strahlungstransportmodelle {ibernommen werden.
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5 Anwendungen der
Modellkette: Fallstudie
21.07.1999

In diesem Kapitel wird die Modellkette als Test und zur Validation auf ein Fall-
beispiel aus der SGP99-Messkampagne, den 21.7.1999, angewandt. Die Modell-
kette besteht aus dem hydrologischen Modell TOPLATS, dem IR-Strahlungs-
transportmodell Streamer IR und dem Mikrowellen-Strahlungstransportmo-
dell LSMEM. Zunichst werden Modellierungen mit TOPLATS durchgefiihrt,
um FEingangsfelder der Bodenfeuchte und der Oberflichentemperatur fiir die
Strahlungstransportmodellierungen bereitzustellen. Diese beiden Grofen kon-
nen in grofen Messgebieten nicht flaichenhaft in situ gemessen werden, so
dass beziiglich der Bodenfeuchte keine andere Moglichkeit als die hydrologi-
sche Modellierung zur Verfiigung steht, um diese Grofe flichenhaft zu bestim-
men. Beziiglich der Oberflichentemperatur werden alternativ zur hydrologi-
schen Modellierung Satellitenmessungen im IR-Spektralbereich genutzt, aus
denen durch Invertierung der in Kapitel 4 vorgestellten Linearisierungsmetho-
de und Nutzung des Strahlungstransportmodells Streamer IR Oberflachen-
temperaturen abgeleitet werden. Das letzte Glied der Modellkette, das MW-
Modell LSMEM, erhilt die Bodenfeuchtefelder aus TOPLATS und die Ober-
flichentemperaturfelder entweder aus TOPLATS oder abgeleitet aus GOES-
Messungen als Eingangsdaten und berechnet daraus resultierende MW-Strah-
lungstemperaturen am Oberrand der Atmosphére. Dabei ist die Modellkette
so angelegt, dass alle drei Modellteile, soweit es Uberschneidungen gibt, auf
einheitliche Landoberflichenparameter, wie z.B. den Pflanzenbedeckungsgrad,
zugreifen. Dadurch wird gewéhrleistet, dass der erzeugte Datensatz bestehend
aus Bodenfeuchten und zugehorigen Strahlungstemperaturen physikalisch kon-
sistent ist und sich fiir die Untersuchung von Aggregationseffekten im nachfol-
genden Kapitel 6 eignet.

Bei der Auswahl einer Fallstudie zur Validation der Modellkette muss beachtet
werden, dass die Strahlungstransportmodelle nur fiir wolkenfreie Situationen
geeignet sind, da z.B. atmosphérische Streuung im MW-Modell vernachlissigt
wird. Um einen eindeutig wolkenfreien Tag handelt es sich beim 21.7.1999
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5.1 TOPLATS-Modellierungen fiir SGP99

(Begriindung s. Kap. 5.2), der im folgenden fiir alle Untersuchungen genutzt
wird.

Die Anwendung der Modellkette und die Quantifizierung von Aggregationsef-
fekten werden in dieser Arbeit exemplarisch fiir eine MW-Frequenz durchge-
fiihrt. Bei der Frequenzauswahl muss beriicksichtigt werden, dass die Sensi-
tivitdt auf Bodenfeuchte mit steigender MW-Frequenz abnimmt. Obwohl die
satellitengetragenen Radiometer bei hoheren Frequenzen messen als die flug-
zeuggetragenen Radiometer, sollte fiir die Quantifizierung von Aggregationsef-
fekten eine Frequenz gewéhlt werden, die von einem der zur Verfiigung stehen-
den satellitengetragenen MW-Radiometer (TMI und SSM/I) abgedeckt wird,
weil Aggregationseffekte wegen der grofen Satellitenfootprints besonders bei
Retrievalverfahren auf der Grundlage von Satellitendaten berticksichtigt wer-
den miissen. Deshalb wird mit 10.7 GHz die kleinste bei SGP99 zur Verfiigung
stehende Satellitenfrequenz ausgewihlt.

5.1 TOPLATS-Modellierungen fiir SGP99

Fiir die LSMEM-Modellierungen der SGP99-Messkampagne werden Karten
der Bodenfeuchte und der Oberflichentemperatur benétigt, die mit dem hy-
drologischen Modell TOPLATS erzeugt werden konnen. Die indirekte Bestim-
mung der Bodenfeuchte mittels eines hydrologischen Modells gelingt nur dann,
wenn sowohl das Modell in der Lage ist, die physikalischen Prozesse richtig wie-
derzugeben als auch die Antriebsdaten eine gute Qualitit aufweisen. Die Mo-
dellkonfiguration, die Bodenparameter und der meteorologische Antrieb sind
sehr wichtig fiir realititsnahe hydrologische Modellierungen. Diese Aspekte
werden nun im einzelnen vorgestellt und anschliessend werden die Modellie-
rungsergebnisse diskutiert.

Obwohl hinsichtlich der SGP99-Kampagne nur der Zeitraum 8. — 21.7.1999
von Interesse ist, werden die TOPLATS-Modellierungen iiber eine lange Inte-
grationszeit von 1.5 Jahren durchgefiihrt (1.1.1998 bis 21.7.1999). Es wird ein
langer Vorlauf vor der SGP99-Kampagne gewéhlt, damit die Anfangswerte kei-

nen merklichen Einfluss mehr auf die Ergebnisse in der Zeit der Messkampagne
haben.

5.1.1 Modellkonfiguration
Das Modellgebiet ist so gewihlt, dass das SGP99-Messgebiet abgedeckt wird

und gleichzeitig kein Einzugsgebiet abgeschnitten wird. Das Modellgebiet um-
fasst deshalb 710x 530 km? und 104 Einzugsgebiete, die von Crow und Wood
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5 Anwendungen der Modellkette: Fallstudie 21.07.1999

(2002) von einem groferen Gebiet iibernommen und auf das hier genutzte
Gebiet angepasst wurden (s. Abb. 5.1). Die Modellierungen werden mit ei-
ner Maschenweite von einem Kilometer und einem Zeitschritt von einer Stun-
de durchgefiihrt. Die Kalibration von TOPLATS fiir das SGP-Gebiet konnte
ebenfalls von Crow und Wood (2002) iibernommen werden.

5.1.2 Modellparameter

Fiir die hier vorgestellten TOPLATS-Modellierungen zur SGP99-Kampagne
konnten neben der Definition der Einzugsgebiete und der Kalibration auch die
Modellparameter in Form von zeitlich konstanten Eingangsfelder von Crow und
Wood (2002) iibernommen und auf das neue Modellgebiet zugeschnitten wer-
den. Exemplarisch sind in Abb. 5.2 und 5.3 der topographische Index 7T'Is und
die Verteilung der Bodentypen dargestellt: Man erkennt, dass T1s gemifs der
Defintion in Gl. (2.15) iiberall dort grofe Werte annimmt, wo die Hangneigung
gering ist und wo sich Grundwasser akkumiliert. Infolgedessen zeichnen sich
Flusstéler deutlich ab. Beide Parameterfelder weisen ausgepréigte kleinskalige
Variabilitdten auf, die das Potential haben, entsprechende Bodenfeuchtevaria-
tionen und somit Aggregationseffekte in MW-Strahlungsmessungen zu indu-
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Abbildung 5.1: Finzugsgebiete der TOPLATS-Modellierungen mit den 49
Mesonet-Stationen (Kreuze), deren Messdaten als meteorolo-
gischer Antrieb fiir TOPLATS genutzt werden. Der einge-
rahmte Bereich kennzeichnet das Gebiet, in dem die MW-
Strahlungstransportmodellierungen durchgefihrt werden.
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Abbildung 5.2: Topographischer Index TIs im Modellgebiet. Tlg ist klein,
wo lokale Erhebungen schnellen Abfluss gewdhrleisten, und
grofs in Tdlern, wo sich das Wasser akkumuliert. Mikrowellen-
Strahlungstransportmodellierungen werden nur im schwarzum-
randeten Kasten durchgefihrt.
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Abbildung 5.3: Bodentypen fir TOPLATS Simulationen im Modellgebiet. Im
eingerahmten Gebiet, in dem die Strahlungstransportmodel-
lierungen durchgefiihrt werden, dominieren die Bodentypen
schluffiger Lehm und sandiger Lehm.
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5 Anwendungen der Modellkette: Fallstudie 21.07.1999

zieren. Diese Bedeutung raumlich variabler Landoberflichen-Eigenschaften als
Quelle fiir Bodenfeuchtevariabilitit neben meteorologischen Faktoren, wie in-
homogenem Niederschlag, wird beispielsweise von Crow et al. (2005a) betont.

5.1.3 Meteorologischer Antrieb

Als Antriebsdaten fiir TOPLATS werden die folgenden meteorologischen Da-
ten bendtigt: 2m-Temperatur T5,,, Feuchte in 2 m Hohe go,,, abwértige kurzwel-
lige und langwellige Strahlung, Niederschlag, Windgeschwindigkeit und Luft-
druck. Abgesehen von der abwértigen langwelligen Strahlung kénnen die me-
teorologischen Daten punktweise direkt aus den Mesonet-Daten {ibernommen
werden, die prinzipiell fiir den Zeitraum 1.1.1998 — 31.7.1999 an 115 Mesonet-
Stationen in fiinfminiitiger Auflésung vorliegen.

Die fehlende abwirtige langwellige Strahlung L kann nach Bras (1990) wie
folgt berechnet werden:
L = keogpT* (5.1)

mit der Breitbandemissivitat e:
e =0.7440.0049 - e (5.2)

und mit dem Dampfdruck e, der Stephan-Boltzmann-Konstante osg und der
Lufttemperatur 7. Der Faktor k ist an den Wolkenbedeckungsgrad N, gekop-
pelt und lésst sich nach Bras (1990) folgendermafen berechnen:

k=1+0.17N? (5.3)

Weil keine Informationen iiber den Wolkenbedeckungsgrad vorliegen und in
dieser Arbeit ausschlieflich wolkenfreie Situationen betrachtet werden, kann
k = 1 entsprechend wolkenfreiem Himmel gesetzt werden.

Fiir die Bereitstellung der meteorologischen Eingangsdaten ist eine umfangrei-
che Aufbereitung der verfiigharen Messdaten fiir den Zeitraum der TOPLATS-
Modellierungen nétig, die im folgenden beschrieben wird. Da TOPLATS voll-
stdndige Antriebsdaten in Raum und Zeit bend6tigt, miissen die Messdaten der
Mesonet-Stationen dahingehend bearbeitet werden, dass Stationen, an denen
haufig Fehlwerte oder nicht plausible Messwerte auftreten, nicht als Daten-
grundlage fiir die TOPLATS-Modellierungen beriicksichtigt werden. Konkret
werden die Messdaten folgendermafien untersucht: Stationen, die am Anfang
oder am Ende des Modellierungszeitraumes einen Fehlwert aufweisen, werden
nicht beriicksichtigt. Desweiteren werden Stationen, die innerhalb des gesam-
ten Modellierungszeitraumes Datenausfille von mehr als neun Stunden ohne
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Tabelle 5.1: Korrelationslingen fiir die meteorologischen Parameter, die von
TOPLATS fiir die rdumliche Interpolation der Stationsdaten benotigt
werden. Abgeschétzt aus Messungen an 49 Mesonet-Station im Model-
lierungszeitraum Januar 1998 bis Juli 1999.

Parameter Korrelationsldnge (km)
Niederschlag 39.194
Lufttemperatur (2m) 5616.22
Relative Luftfeuchte (2m) 908.801
Druck 3012.43
Windgeschwindigkeit 405.291
Langwellige Einstrahlung 6597.43
Kurzwellige Einstrahlung 2269.9

zeitliche Unterbrechung aufweisen, nicht fiir die TOPLATS-Modellierungen ge-
nutzt. Ebenso werden solche Stationen, bei denen im Zeitraum Juni/Juli 1999
mehr als sechs Stunden Datenausfall auftreten, nicht genutzt. Dies fiihrt dazu,
dass von den 115 Mesonet-Stationen hier nur 49 genutzt werden konnen (s.
Kreuze in Abb. 5.1). Die dennoch in den Messdaten auftretenden Fehlwerte
oder Messfehler werden je nach Datentyp entweder durch Auffiillen mit Daten
von Nachbarstationen oder durch Interpolation von Daten der benachbarten
Stationen korrigiert. Von einer zeitlichen Interpolation an der betroffenen Sta-
tion selbst wird abgesehen, weil dadurch Informationen iiber den Tagesgang
verloren gehen. Das Ergebnis sind fehlwertfreie Messwert-Reihen iiber den ge-
samten Zeitraum (1.1.1998 — 21.7.1999) an den 49 verbliebenen Stationen.

Damit die meteorologischen Stationsdaten fiir TOPLATS genutzt werden kon-
nen, miissen sie auf das Modellgebiet interpoliert werden, so dass an jedem
Modellgitterpunkt meteorologische Informationen vorliegen. Diese raumliche
Interpolation der Stationsdaten wird innerhalb von TOPLATS durchgefiihrt,
wobei sich die Werte an einem Gitterpunkt als gewichtetes Mittel der Stati-
onsdaten ergeben. Die Gewichte sind proportional zur rdumlichen Korrelation,
die durch eine homogene, isotrope Korrelationsfunktion cor(Ax) = exp(Ax/I)
mit der Korrelationslidnge [ abgeschitzt wird. Die Korrelationsldnge [ ist fiir
die verschiedenen meteorologischen Variablen unterschiedlich grof (s. Tab.
5.1) und wird durch eine Kurvenanpassung einer Expontialfunktion an die
paarweise Korrelation der Messreihen fiir den Modellierungszeitraum aller fiir
die TOPLATS-Modellierungen genutzten Mesonet-Stationen bestimmt. FEr-
wartungsgeméifs hat Regen eine sehr kleine Korrelationsldnge, wohingegen die
meisten anderen meteorologischen Grofen sehr grofte Korrelationslingen auf-
weisen, da diese Grofen rdumliche glattere Strukturen aufweisen (z.B. Luft-
druck).
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5.1.4 Ergebnisse

Die Abbildungen 5.4 und 5.5 zeigen die von TOPLATS berechneten Boden-
feuchten und Oberflichentemperaturen fiir den 21.7.1999: Grofraumig erkennt
man bei der Bodenfeuchte im Modellgebiet einen deutlichen Anstieg von West
nach Ost und innerhalb des eingerahmten Untersuchungsbereichs eine Zunah-
me von Nord nach Siid. Dominanter als diese durch die Niederschlagsklimato-
logie induzierte Variation ist die kleinrdumige Variabilitat auf der Skala von
wenigen Kilometern. Vergleicht man die Bodenfeuchteverteilung mit dem To-
pographischen Index (Abb. 5.2) erkennt man einen klaren Zusammenhang: Der
hohere Grundwasserstand in Flusstilern, der wegen des Topmodel-Ansatzes
direkt mit dem topographischen Index gekoppelt ist, fiihrt dort zu eindeutig
hoheren Bodenfeuchten. Dariiber hinaus ist aber auch der Einfluss weiterer
Modellparameter wie z.B. der Bodentypverteilung (vergl. Abb. 5.3) deutlich
zu erkennen.

Die rdumliche Verteilung der Oberflichentemperatur (Abb. 5.5) weist einen
sehr glatten Verlauf auf, was hauptséchlich auf den Termin am frithen Morgen
um 6 Uhr Lokalzeit zuriickzufiihren ist. Dieser Termin wurde ausgewihlt, weil
zu diesem Zeitpunkt TMI-Messungen eines Satelliteniiberflugs verfiigbar sind,
der im Abschnitt 5.4 zur Validation genutzt wird. Im Detail erkennt man einen
Zusammenhang zwischen Bodenfeuchte und Oberflichentemperatur: Gebiete
mit hoher Bodenfeuchte sind tendenziell warmer als trockene Bereiche, da der
Boden aufgrund der hohen Wiarmekapazitidt von Wasser nachts weniger stark
abkiihlt.

5.2 Abgeleitete Oberflaichentemperaturen aus
GOES-Messungen

Es gibt zwei Mdglichkeiten, die Oberflichentemperatur flichenhaft zur Ver-
fligung zu stellen: die zuvor vorgestellten hydrologischen Modellierungen mit
TOPLATS oder die Ableitung aus GOES-Messungen im IR-Spektralbereich.
Die erste Methode ist indirekt und beinhaltet viele Modellunsicherheiten: z.B.
die rdumliche Interpolation der meteorologischen Antriebsdaten, die stark ver-
einfachte Beschreibung der Landoberfliche durch wenige Parameter oder die
Unsicherheit in der Parameterisierung einzelner Prozesse wie z.B. der Verdun-
stung. Die Nutzung von satellitengestiitzten IR-Beobachtungen ist hingegen
wesentlich direkter, weil das Messsignal im wolkenfreien Fall mafgeblich von
der Oberflaichentemperatur bestimmt wird. Lediglich der Einfluss von atmo-
sphérischer Absorption und Emission, die im Fensterkanal hauptséchlich durch
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Abbildung 5.4: Bodenfeuchte (vol. %) in 0-10cm Tiefe am 21.7.99 aus
TOPLATS Simulation.
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Abbildung 5.5: Oberflichentemperaturen (K) am 21.7.99 um 6 Uhr Lokalzeit
aus TOPLATS Simulation.
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Abbildung 5.6: Histogramm der IR-Strahlungstemperaturen aus GOES-
Messungen des Kanals 5 (12.0pm) im bewdlkten Fall am
Beispiel des 18.7.99 (links) und im wolkenfreien Fall am
Beispiel des 21.7.1999 (rechts).

Wasserdampf verursacht werden, muss in einem Ableitungsverfahren korrigiert
werden. Als grofster Nachteil dieser Methode ist die Einschrankung auf wolken-
freie Situationen zu nennen, da Wolken im IR-Spektralbereich in aller Regel
nicht transparent sind. Diese Limitierung ist fiir diese Arbeit aber ohne Be-
deutung, da ohnehin nur wolkenfreie Fille betrachtet werden.

Die rdumliche Auflosung des GOES IR-Sensors ist mit 4 km geringfiigig grober
als die in der Modellkette verwendete Maschenweite von 1km. Das bedeutet,
dass die aus GOES-Messungen abgeleiten Oberflichentemperaturen einen klei-
nen Anteil der kleinskaligen Variabilitdten nicht darstellen konnen. Angesichts
der homogenen Oberflichentemperaturverteilung am frithen Morgen (s. Abb.
5.5) sollte diese Ungenauigkeit jedoch wenig Einfluss auf die Resultate haben.

Zur Ableitung der Oberflichentemperatur werden zundchst die GOES-Mes-
sungen durch lineare Interpolation auf das Modellgitter iibertragen. Anschlie-
fsend werden mittels Streamer IR-Modellierungen an den Radiosondenstatio-
nen die drei effektiven atmosphérischen Parameter der linearen Strahlungs-
transportgleichung Gl. (4.2), die Transmissivitdt der Atmosphére «, die auf-
wartige atmosphérische Emission § und die um die Transmissivitit abge-
schwichte abwartige atmosphérische Emission v berechnet. Diese Parameter
werden schlieflich linear an alle Modellgitterpunkte interpoliert, so dass sich
die Oberflichentemperatur iiberall durch Invertierung der LSTG berechnen
lasst.

Neben der Ableitung der Oberflichentemperatur werden GOES-Messungen
auch zur Erkennung von wolkenfreien Situationen benutzt: Weil Wolken in der
Regel kilter sind als die Erdoberfliche, ergibt die Darstellung des Histogramms
der gemessenen Strahlungstemperaturen zu einem Zeitpunkt im bewdélkten Fall
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Abbildung 5.7: Links: Oberflichentemperatur (K) abgeleitet aus GOES-Mes-
sungen fir den 21.7.1999, 6 Uhr Lokalzeit. Die Messungen la-
gen fiir diese Arbeit nur auf dem hier gezeigten Teilgebiet des
TOPLATS-Modellierungsgebietes vor. Rechts: Analoges Resul-
tat der TOPLATS Simulation (identisch zu Abb. 5.5). Un-
ten: Differenz der Oberflichentemperatur von TOPLATS mi-
nus Oberflachentemperatur abgeleitet aus GOES-Messungen.

meist eine Verteilung mit zwei Maxima: das Maximum bei kleinen TB resul-
tiert aus den bewdlkten Féllen und das Maxium bei hoheren Strahlungstem-
peraturen gibt die nicht-bewdlkten Pixel wieder. Am Beispiel des 18.7.99, 12
Uhr (Abb. 5.6, links) ist diese Verteilung mit den beiden Maxima deutlich
zu erkennen. Diese Auswertung wurde fiir jeden Tag der SGP99-Kampagne
jeweils zu dem Zeitpunkt, an dem der Mikrowellensensor TMI gemessen hat,
durchgefiihrt. Diese Zeitauswahl beruht auf der Tatsache, dass im folgenden
Strahlungstemperaturen am Oberrand der Atmosphire modelliert und mit
TMI-Messungen verglichen werden. Auf diesem Weg wurde der 21.7.99, 6 Uhr
Lokalzeit, als sehr guter Termin fiir eine Fallstudie ausgewihlt, denn das zu-
gehorige Histogramm der IR-Strahlungstemperaturen weist nur ein Maximum
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auf und zeigt keinerlei Hinweise auf Bewolkung zum Messzeitpunkt (Abb. 5.6,
rechts).

Die aus den GOES-Messungen abgeleiteten Oberflichentemperaturen fiir den
21.7.1999 sind in Abb. 5.7, links oben, dargestellt. Bei dem Vergleich der aus
GOES abgeleiteten Oberflichentemperaturen mit den von TOPLATS simu-
lierten Oberflichentemperaturen fallt auf, dass im westlichen Teil des Modell-
gebietes die TOPLATS-Oberflachentemperaturen in den meisten Fillen grofer
sind als die GOES-Oberflichentemperaturen, um bis zu 5 K. Im 6stlichen Be-
reich des TOPLATS-Modellgebietes stellt sich die Situation gegenteilig da, weil
dort die GOES-Oberflichentemperaturen iiberwiegend gréfer sind als die von
TOPLATS simulierten, zumeist etwa 1 bis 3 K. Das eingerahmte Gebiet, in dem
die Strahlungstransportmodellierungen durchgefiihrt werden, stellt gerade den
Ubergangsbereich zwischen diesen beiden Teilgebieten dar und zeichnet sich
durch geringe Oberflichentemperaturdifferenzen von zumeist weniger als 1 K
aus. Lediglich im zentralen Ostlichen Bereich dieses Gebietes und im Siiden des
Gebietes gibt es zwei Bereiche, in denen die TOPLATS-Oberflichentempera-
turen deutlich grofser sind. Es ist zu erwarten, dass diese Gebiete auch bei
einem spateren Vergleich der simulierten Mikrowellenstrahlungstemperaturen
auf der Grundlage der beiden unterschiedlichen Oberflichentemperatur-Felder
wieder auffallen werden. Wegen der ansonsten zumeist eher geringen Abwei-
chungen zwischen den beiden Oberflichentemperatur-Feldern innerhalb des
eingerahmten Gebietes ist nicht mit gravierenden Unterschieden bei den M'W-
Strahlungstransportergebnissen auf der Grundlage der beiden unterschiedli-
chen Oberflaichentemperatur-Felder zu rechnen. Diese Aussage konnte fiir die
anderen beiden Teilgebiete des TOPLATS-Modellgebietes so jedoch nicht ge-
troffen werden.

5.3 Mikrowellenstrahlungstransport

Die Voraussetzung fiir die Anwendung des letzten Glieds der Modellkette, des
MW-Modells LSMEM, ist die Bereitstellung aller Eingangsdaten, die in Tab.
5.2 zusammengestellt sind: Bodenfeuchte und Oberflichentemperatur sind in
den letzten Abschnitten ausfiihrlich diskutiert worden. Die atmosphérischen
Profile von Temperatur und Feuchte aus Radiosondendaten werden anhand
gewichteter Mittel horizontal interpoliert. Die Gewichte werden dabei so ge-
wahlt, dass das Gewicht einer Radiosondenstation mit der Entfernung expo-
nentiell abféllt. Die Vegetationstemperatur wird aus auf die Fliche interpolier-
ten Messungen der atmosphérischen 2m-Temperatur iibernommen.

Weitere Eingangsfelder werden direkt von den TOPLATS Simulationen iiber-
nommen (z.B. der Vegetationsbedeckungsgrad, Abb. 5.8) oder konsistent zu
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Tabelle 5.2: Eingangsparameter des LSMEM mit ihren Quellen

Réaumlich / zeitlich

150

Variable Wert Quelle
konstant
Bodenfeuchte s. Abb. 5.4 TOP.LATS_ Nein / Nein
Modellierungen
N s. Abb. 5.5 TOPLATS- . .
Oberflichentemperatur baw. 5.7 Modellierungen Nein / Nein
. Messung T 2m . .
Vegetationstemperatur aus Stationsdaten Nein / Nein
ﬁf%:ﬂlsriﬁge;:;ii Radiosondenaufstiege Nein / Nein
Vegetationsbedeckungsgrad | s. Abb. 5.8 Crow ;gSZWOOd, Nein / Ja
. s. Abb. 5.9 | NDVI & Umrechnung .
Vegetationswassergehalt links unten von Gao et al. 2004 Nein / Ja
s. Abb. 5.9, Gao et al., .
Tongehalt des Bodens rechts ober 2004 Nein / Ja
s. Abb. 5.9, Gao et al., .
Sandgehalt des Bodens links oben 2004 Nein / Ja
Vegetationssalzgehalt 6.0 psu Seuﬁ'ggtozt al., Ja / Ja
Einfachstreualbedo Mo et al.,
der Vegetation 0.04 1982 Ta / Ja
Salzgehalt des Bodenwassers 0.65 psu Seuff;gcozt al., Ja / Ja
. s. Abb. 5.9 Gao et al.,
Bodendichte (trocken) rochts unten 9004 Ja / Ja
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Abbildung 5.8: Vegetationsbedeckungungsgrad im Modellgebiet im Juli 1999.
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diesen Rechnungen verwendet: Die benotigten Sand- und Tongehalte (Abb. 5.9,
oben) wurden beispielsweise als Datengrundlage zur Bestimmung der
TOPLATS Bodentypen (vergl. Abb. 5.3) genutzt. Als zusétzliche Parameter-
felder, die ausschlieklich fiir LSMEM benétigt werden, kommen der Vegetati-
onswassergehalt und die Bodendichte (Abb. 5.9, unten) hinzu. Alle diese Fel-
der weisen starke Variabiltdten auf kleinen Skalen auf, die bei der Ableitung
von Bodenfeuchte aus Satellitenmessungen potentiell Aggregationseffekte her-
vorrufen konnen. Dies zeigt, dass es unerlisslich ist, eine Modellkette hoher
Komplexitét, wie sie in dieser Arbeit vorgestellt wird, zur Untersuchung von
Aggregationseffekten zu verwenden, weil nur so die Einfliisse dieser Parameter
richtig beriicksichtigt werden kénnen.

5.4 Validation der Modellkette

Die Ergebnisse der Mikrowellenmodellierungen kénnen zur Validation der Mo-
dellkette verwendet werden, indem sie mit Messungen des satellitengetragenen
Radiometers TMI (TRMM Microwave Imager) verglichen werden. Dies wird
anhand der Fallstudie 21.7.99, 6 Uhr Lokalzeit durchgefiihrt und zwar sowohl
mit Oberflichentemperaturen aus TOPLATS als auch mit Oberflichentempe-
raturen, die aus GOES-Messungen abgeleitetet werden. Daraus ldsst sich der
Nutzen der GOES-Messungen fiir die Modellkette abschatzen.

Der Vergleich der TMI-Messungen mit den MW-Modellierungen wird dadurch
erschwert, dass die beiden Grofen in sehr unterschiedlicher Auflésung vorlie-
gen: Bei den TMI-Messungen handelt es sich um das mit der Antennenfunkti-
on des Radiometers gewichtete Mittel iiber das abgetaste TMI-Footprint. Die
TMI-Footprints sind elliptisch mit einer Ausdehnung von 63 km in Nord-Stid-
Richtung und einer Ausdehnung von 37km in Ost-West-Richtung. Dabei wird
der Rand eines Footprints dort angenommen, wo die Antennenfunktion um
den Faktor 1/e abgefallen ist. Im Gegensatz dazu liegen die Modellierungen
flaichenhaft mit 1km rdumlicher Auflosung vor. Entsprechend zeigen die auf
das Modellgitter interpolierten TMI-Messungen (Abb. 5.10, links oben) sehr
glatte Strukturen, die in den hochaufgelosten Modellierungsergebnissen (Abb.
5.10, rechts oben) so nicht wiedergefunden werden kénnen. Bei den Messungen
ergeben sich die héchsten Temperaturen im Siiden und Siidosten des darge-
stellten Bereichs. Die siidlichen und besonders die Ostlichen Bereiche fallen
auch in den Modellierungen durch hohe TB-Werte auf. Im Norden von Mess-
und Modellierungsgebiet sind die TB-Werte hingegen geringer, wobei die Mo-
dellierungen auch dort Gebiete hoherer Temperaturen ergeben, die sich in den
Messungen aber so nicht wiederfinden lassen.
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Abbildung 5.9: Oben: Sandgehalt des Bodens (links) und Tongehalt des Bodens
(rechts) in % im Modellgebiet. Unten: Vegetationswassergehalt
in kg/m? (links) und trockene Bodendichte in g/cm® (rechts)
m Modellgebiet. Quelle: Gao et al., 2004.
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Abbildung 5.10: TMI-Messungen in K bei 10.65 GHz (horizontal polarisiert)

o4

des 21.7.1999 auf das MW-Modellierungsgebiet interpoliert
(links) und TB-Modellierungen (K) der Modellkette (rechts)
unter Verwendung der aus GOES-Messungen abgeleiteten
Oberflachentemperaturen. Unten: Differenz der simulierten
Strahlungstemperaturen unter Verwendung der aus GOES-
Messungen abgeleiteten Oberflachentemperaturen und unter
Verwendung von TOPLATS Oberflichentemperaturen (Diffe-
renzbildung ,,GOES-TOPLATS).
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Abbildung 5.11: Vergleich der horizontal polarisierten Strahlungstemperatu-
ren von TMI-Messungen und LSMEM-Modellierungen fiir
den 21.7.99. Links: Oberflichentemperaturen aus GOES
(Kanal 4) abgeleitet. Rechts: Oberflichentemperaturen aus
TOPLATS-Simulation.

Die Abweichungen der Modellierungen, die entweder aus GOES abgeleitete
Oberflichentemperaturen verwenden oder entsprechende TOPLATS-Resultate
nutzen, sind gering (Abb. 5.10, unten); die Differenzen der Strahlungstempe-
raturen belaufen sich auf maximal 1.5 K. Das bedeutet, dass die Differenzen
in den Oberflichentemperaturen von maximal 5K (vergl. Abb. 5.7) durch die
optische Dicke von Vegetation und die Atmosphére deutlich gedampft werden.
Gleichwohl ist der geringe Einfluss der Oberflichentemperatur auf die simu-
lierten Strahlungstemperaturen aber auch auf den Zeitpunkt der Simulation
am frithen Morgen (6 Uhr Lokalzeit) zuriickzufiihren, zu dem sich noch keine
grofsen rdumlichen Gradienten in der Oberflichentemperatur aufbauen konn-
ten.

Da ein quantitativer Vergleich von Messungen und Modellierungen anhand von
Abb. 5.10 aufgrund des Skalenunterschieds von Messung und Modellierung
nicht vorgenommen werden kann, werden die Modellierungen im folgenden
so gemittelt, dass sich modellierte Footprint-Werte ergeben, vergleichbar mit
den vom TMI-Radiometer gemessenen tatséchlichen Footprint-Werten (s. Abb.
5.11). Dabei liegen dem Vergleich im ersten Fall Modellierungen mit Oberflé-
chentemperaturen aus GOES zugrunde (Abb. 5.11, links) und bei der zwei-
ten Variante werden Oberflichentemperaturen aus TOPLATS genutzt (Abb.
5.11, rechts). Somit kann auch die Giite dieser beiden Oberflichentemperatur-
Vorgehensweisen miteinander verglichen werden.
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5 Anwendungen der Modellkette: Fallstudie 21.07.1999

Auch in dieser Auswertung sind die Ergebnisse der Modellierungen mit aus
GOES abgeleiteten Oberflichentemperaturen hinsichtlich ihrer Giite nahezu
identisch mit den Modellierungen mit Oberflichentemperaturen aus TOPLATS
(Abb. 5.11). Dabei muss beriicksichtigt werden, dass die Ergebnisse der Strah-
lungstransportmodellierungen bei den beiden Vorgehensweisen durchaus von-
einander abweichen, wobei die Abweichungen meist unterhalb von 1 K sind
(Abb. 5.10, unten). Durch die Berechnung der Footprint-Werte und die damit
verbundenen Mittelungen auf die groken TMI-Footprints bleiben diese Unter-
schiede jedoch nicht bestehen.

In Abb. 5.11 fallt auf, dass die modellierten TB dort zu warm sind, wo TMI
Strahlungstemperaturen von weniger als 275 K gemessen hat. Indem die aus
den Modellierungen generierten Footprint-Werte auf das Modellgitter inter-
poliert werden (s. Abb. 5.12, rechts), konnen auch die flichenhaften Darstel-
lungen von Messungen und Modellierungen unmittelbar verglichen werden,
was vorher anhand von Abb. 5.10 nicht moglich war. Dieser flichenhafte Ver-
gleich zeigt auf, wie die in Abb. 5.11 aufgetretenen Abweichungen zwischen
Messungen und Modellierungen zu erkldren sind: Im zentralen mittleren Be-
reich der beiden Abbildungen 5.12 zeigen sich deutliche Unterschiede in den
Strahlungstemperaturen. Damit einhergehend ist in diesem Bereich in Abb.
5.7, unten, zu erkennen, dass die von TOPLATS modellierten Oberflichen-
temperaturen dort deutlich von den von GOES gemessenen abweichen. Dieser
Oberfachentemperatur-Effekt alleine kann allerdings nicht fiir die beobachteten
Abweichungen in den resultierenden TB zwischen Modellierungen und Messun-
gen verantwortlich gemacht werden, denn bei dem Vergleich von Messungen
mit Modellierungen, in die die Oberflichentemperaturen aus GOES einflie-
fken, zeigt sich das gleiche abweichende Verhalten (Abb. 5.11, rechts). Wenn
TOPLATS die Oberflichentemperaturen falsch wiedergibt, liegt es nahe, dass
auch die von TOPLATS modellierten Bodenfeuchten in diesem Bereich Fehler
aufweisen. Da die Bodenfeuchte einen deutlich groferen Effekt auf die model-
lierten Strahlungstemperaturen hat als die Oberflichentemperatur (Balsamo
et al., 2006), sind die beobachteten deutlichen Abweichungen zwischen gemes-
senen und modellierten TB (im Bereich gemessener TB von weniger als 275 K)
wahrscheinlich auf Fehler in den eingehenden Bodenfeuchten zuriickzufiihren.

Von diesen Effekten abgesehen werden anhand von Abb. 5.12 groke Ahnlichkei-
ten zwischen Messung und Modellierung deutlich: die Temperaturverlaufe in
Nord-Siid-Richtung weisen viele Gemeinsamkeiten auf. Insgesamt stellen sich
die Modellierungen allerdings insbesondere bei niedrigen TB wéarmer dar als
die Messungen. Von den Modellierungen gut wiedergegeben werden der warme
Bereich im Siiden/Siidosten des Gebietes und der kalte Bereich im Nordwe-
sten, wobei der warme Bereich in seiner Ausdehnung von den Modellierungen
etwas iliberschitzt wird und der kalte Bereich zu klein wiedergegeben wird.
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Abbildung 5.12: Links: Horizontal polarisierte TMI-Messungen des 21.7.1999
in K auf das MW-Modellierungsgebiet interpoliert (identisch
zu Abb. 5.10, links). Rechts: Horizontal polarisierte TB-

Modellierungen in K (mit Oberflichentemperaturen abgeleitet
aus GOES-Messungen) interpoliert auf die TMI-Auflisung.

Trotz dieser Unterschiede zwischen den Daten kann man zusammenfassend
von einer guten Ubereinstimmung der Messungen mit den Modellierungen
ausgehen, weil der Temperaturverlauf in den groben Strukturen vom Modell
wiedergegeben wird. Das Modell ist in der Lage, die horizontal polarisierten
Strahlungstemperaturen fiir den Beispieltag wiederzugeben. Auftretende Ab-
weichungen zu den Messungen sind zumeist auf die eingehenden Bodenfeuch-
ten, die mit TOPLATS modelliert werden, zuriickzufiihren. Insgesamt ist damit
gezeigt, dass das LSMEM fiir das SGP99-Gebiet und die Frequenz 10.65 GHz
bei horizontal polarisierter Strahlung realistische Ergebnisse erzeugt. Somit
kann das Modell als Grundlage fiir die Untersuchungen zum Aggregationsef-
fekt bei horizontal polarisierter Strahlung genutzt werden.

Der Vergleich der Modellierungen mit den TMI-Messungen fiir vertikal pola-
risierte Strahlung deutet darauf hin, dass der Mikrowellenteil des Strahlungs-
transportmodells die vertikale Polarisationsrichtung nicht gut wiedergibt (Abb.
5.13). Die Korrelation zwischen Messungen und Modellierungen liegt nur bei
0.1, so dass die Aussagekraft dieser Modellierungen angezweifelt werden muss.
Saleh et al. (2007) stellen fest, dass Vegetation bei 1.4 GHz und Vegetationstyp
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Abbildung 5.13: Vergleich der wvertikal polarisierten Strahlungstemperaturen
von TMI-Messungen und LSMEM-Modellierungen fir den
21.7.99. RMS-Fehler=2.535K, Bias=1.27K und Korrelati-
on=10.098.

Gras anndhernd isotrop fiir propagierende horizontal polarisierte Mikrowellen-
strahlung ist. Die Einfachstreualbedo ist in diesem Fall nahezu vernachlissig-
bar. Anders bei vertikal polarisierter Strahlung: dort tritt Streuung auf. Dies
konnte ein Grund fiir die Probleme mit der vertikalen Polarisationsrichtung in
der vorliegenden Arbeit sein, weil die Einfachstreualbedo mit 0.04 (z.B. Mo
et al., 1982; Ulaby et al., 1983) unterhalb des von Saleh et al. (2007) ange-
gebenen Wertebereichs liegt. Diese geben fiir die Einfachstreualbedo Werte
zwischen 0.05 und 0.2 (je nach Grastyp) an. Diese neuen Ergebnisse decken
sich allerdings nur teilweise mit fritheren Untersuchungen (z.B. Pampaloni und
Paloscia, 1986; Métzler und Sume, 1989). Aus diesem Grund scheinen weitere
Untersuchungen notig zu sein, bevor ein gesicherter Wert fiir die Einfachstreu-
albedo bei 10.65 GHz angegeben werden kann.

Schon bei fritheren Studien mit dem LSMEM waren Probleme bei der vertika-
len Polarisationsrichtung aufgefallen. So hat Drusch (2003) beobachtet, dass
das LSMEM bei vertikal polarisierter Strahlung der Frequenz 19 GHz einen
im Vergleich zu Messungen zu grofen Einfluss der Bodenfeuchte modelliert.
Bedingt durch diese Aussage und die obige geringe Korrelation von Messun-
gen und Modellierungen wird deshalb im folgenden nur die horizontale Polari-
sationsrichtung betrachtet. Da das Hauptaugenmerk der vorliegenden Arbeit
auf Untersuchungen zur Bodenfeuchte liegen wird, stellt diese Einschriankung
auf die horizontale Polarisationsrichtung aber fiir die folgenden Untersuchun-
gen kein Problem dar, sondern verhindert Fehlinterpretationen. Diese Aussage
kann so getroffen werden, weil die verikal polarisierten Kanile nur eine sehr
geringe Sensitivitat auf Bodenfeuchte haben (Jackson et al., 2002) und das
Modell diese Sensitivitdt zudem auch noch falsch wiedergibt.
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6 Quantifizierung der
Aggregationseffekte

Die Entwicklung von Bodenfeuchte-Retrievalalgorithmen basiert in der Re-
gel auf rdumlich homogenen bzw. kleinskaligen Daten (z.B. eindimensionale
Strahlungstransportmodellierungen oder hochaufgeloste Flugzeugmessungen).
Dennoch werden diese Verfahren unverdndert auf groberen Skalen (z.B. TMI
mit einem Sichtfenster von 63 km x 37 km bei 10.65 GHz) angewandt. Bei dieser
Ubertragung koénnen systematische Fehler auftreten, da die Zusammenhinge
zwischen Messgrofe (hier Strahlungstemperatur 7B) und abzuleitender Grofke
(hier Bodenfeuchte sm) hiufig nichtlinear sind. Diese Fehler bezeichnet man
als Aggregationseffekte. Um die Ergebnisse richtig beurteilen zu konnen, die
man bei der Nutzung hochaufgeloster Retrievalverfahren fiir grobere Skalen,
beispielweise fiir Satellitenmessungen, erzielt, ist es unerlésslich, die Gréfe der
Aggregationseffekte zu kennen.

In diesem Kapitel werden Aggregationseffekte bei 10.65 GHz anhand eines
Fallbeispiels aus der SGP99-Messkampagne (21.7.1999, 6 Uhr Lokalzeit) un-
tersucht. Die fiir die MW-Vorwartsmodellierungen benétigten flichenhaften
Bodenfeuchte-Informationen resultieren aus TOPLATS-Modellierungen. Mit
dem Mikrowellenmodell LSMEM werden aus diesen Bodenfeuchten flachen-
hafte Strahlungstemperaturen am Oberrand der Atmosphéire modelliert. Da-
bei werden weitere Informationen, wie beispielsweise die flichenhaften Ober-
flichentemperaturen genutzt, die mithilfe der invertierten LSTG (s. Kap. 4)
aus Satellitenmessungen abgeleitet werden.

Im folgenden werden drei Methoden zur Untersuchung der Aggregationseffek-
te bei Bodenfeuchte-Retrievalalgorithmen vorgestellt. Zunéchst wird ein an-
hand hochaufgeloster Daten abgeleitetes Retrieval auf groberen Skalen (3 bis
60km) angewandt und die systematischen Fehler werden quantifiziert. Dies
ist eine sehr direkte Methode zum Nachweis von Aggregationseffekten. Der
zweite Ansatz ermoglicht eine detailliertere Beschreibung der Aggregations-
effekte. Hierbei wird untersucht, wie grof die Unterschiede zwischen Retrie-
valalgorithmen sind, die nun separat fiir die jeweilige Mittelungsskala ab-
geleitet werden. Die physikalische Begriindung fiir Aggregationseffekte beim
Bodenfeuchte-Retrieval sind Nichtlinearitdten im Strahlungstransport. Ziel des
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Abbildung 6.1: Zusammenhang von Bodenfeuchte sm, Strahlungstemperatur
TB und Vegetationsbedeckungsgrad vegcov (farbig dargestellt)
auf 1km Auflosung fiir den 21.7.1999 bei 10.65 GHz.

dritten Ansatzes ist es deshalb, diese Effekte direkt nachzuweisen, indem zu-
nachst Strahlungstransport-Modellierungen mit gemittelten Eingangsdaten
durchgefiihrt werden. Die resultierenden mittleren Strahlungstemperaturen wer-
den mit jenen verglichen, die aus hochaufgelosten Simulationen mit nachfol-
gender Mittelung der modellierten Strahlungstemperaturen resultieren.

6.1 Einfluss auf abgeleitete Bodenfeuchten

In diesem Abschnitt wird untersucht, ob ein fiir hochaufgeloste Daten abgelei-
tetes Retrieval auch fiir gemittelte Daten genutzt werden kann. Bei der Ent-
wicklung dieses Retrievals muss beachtet werden, dass neben der Strahlungs-
temperatur auch der Vegetationsbedeckungsgrad einen wesentlichen Einfluss
auf die abzuleitende Bodenfeuchte hat (Abb. 6.1). Die Korrelation zwischen
TB und vegcov liegt im ungemittelten Fall bei 0.84 (s. Tab. 6.1), und ist somit
deutlich grofer als der Betrag der Korrelation zwischen sm und TB (-0.47).
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6.1 Einfluss auf abgeleitete Bodenfeuchten

Tabelle 6.1: Korrelationen zwischen Bodenfeuchte sm, Strahlungstemperatur TB
und Vegetationsbedeckungsgrad wvegcov fiir den 21.7.1999 auf unter-
schiedlichen Mittelungsskalen. Die Werte bei 60 km beruhen auf einer
sehr geringen Datengrundlage (Anzahl N) und sollten deshalb nur mit
grofer Vorsicht interpretiert werden.

Skala / km N corr(TB,sm) | corr( TB,vegcov) | corr(sm,vegcov) | corr(sm,TB’)
1 33955 -0.47 0.84 -0.12 -0.68
4137 -0.60 0.82 -0.21 -0.73
10 413 -0.60 0.80 -0.22 -0.69
30 51 -0.50 0.79 -0.11 -0.67
60 16 -0.66 0.84 -0.59 -0.31

Wegen dieser starken Korrelation von 7B und vegcov wiirde ein multivariater
Regressionsansatz, bei dem diese beiden Grofen gleichzeitig einfliessen wiir-
den, dazu fiihren, dass die Regression zufillig mehr Gewicht auf die eine oder
die andere Grofe legen konnte. Infolgedessen wiren die Regressionskoeffizi-
enten nicht physikalisch interpretierbar und fiir die zweite Untersuchungsme-
thode (Abschnitt 6.2) miisste deshalb ein anderer Ansatz verwendet werden.
Diese Inkonsistenz kann vermieden werden, indem eine schrittweise Regres-
sion durchgefiihrt wird, bei der die Zusammenhinge zwischen Vegetations-
bedeckungsgrad und Bodenfeuchte sowie zwischen Strahlungstemperatur und
Bodenfeuchte getrennt beriicksichtigt werden.

Zunichst wird der Einfluss des Vegetationsbedeckungsgrads vegcov auf TB
parametrisiert:
TB,e; = 1 - vegeov + co (6.1)

Um Aussagen iiber die Abhéngigkeit von 7B und sm treffen zu kénnen, werden
im folgenden nur die Variationen in 7B betrachtet, die nicht durch vegcov zu
erklaren sind:

TB' = TB— TB,.; = TB — (¢1 - vegcov + ¢3) (6.2)

Das Residuum TB’ ist stiarker mit sm korreliert als 7B (s. Tab. 6.1). Deshalb
wird der Regressionsansatz in den vom Vegetationsbedeckungsgrad unbeein-
flussten TB' aufgestellt. Dabei wird ein exponentieller Ansatz gewahlt, weil
fiir die Ableitung eines Retrievalalgorithmus nur eine monotone, invertierbare
Funktion geeignet, ist:

SMye; = c3 - exp(cy - TB') + ¢5 (6.3)

Die Regressionsparameter werden anhand eines Trainingsdatensatzes (19.7.99)
abgeleitet. Es ergeben sich: c5 = 72.8; ¢4 = 0.12; ¢35 = —35.8; ¢ = 229.4 und
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6 Quantifizierung der Aggregationseffekte

c1 = 55.1, wobei die Strahlungstemperaturen in Kelvin und die Vegetations-
bedeckungsgrade in Werten zwischen 0 und 1 angegeben werden.

Diese Regressionsgleichung wird fiir das Fallbeispiel (21.7.1999) sowohl auf
die hochaufgelosten Daten wie auch fiir alle Mittelungsskalen angewandt. Je
besser die Regressionsgleichung des hochaufgelosten Trainingsdatensatzes fiir
die unterschiedlichen Auflésungen des Fallbeispiels geeignet ist, desto geringer
ist der Aggregationseffekt auf der betrachteten Mittelungsskala.

Die Giite der Regression ergibt sich fiir einen unabhingigen Datensatz, das
Fallbeispiel 21.7.1999, aus dem Vergleich der Eingangsbodenfeuchten (aus
TOPLATS) mit den abgeleiteten Bodenfeuchten. Bei dem ausgewéhlten Fall-
beispiel zeigt sich im ungemittelten Fall eine hohe Korrelation von 0.82 zwi-
schen Ausgangsbodenfeuchte und den abgeleiteten Werten (Abb. 6.2 und Tab.
6.2). Dieselbe Regressionsgleichung wird nun genutzt, um aus rdumlich gemit-
telten Strahlungstemperaturen mit Auflésungen von 3, 10, 30 bzw. 60 km auf
die entsprechenden mittleren Bodenfeuchten zu schliefen. Verglichen werden
die Regressionsergebnisse mit den analog dazu rdumlich gemittelten TOPLATS-
Bodenfeuchten (Abb. 6.2 und Tab. 6.2).

Bei einem Vergleich der Ergebnisse der verschiedenen Mittelungsskalen zeigt
sich, dass der Gesamtfehler (RMSE) mit steigender Mittelungsskala leicht ab-
nimmt, was mit der abnehmenden Variabilitit der gemittelten Bodenfeuchten
zu erkldren ist. Auch beim systematischen Fehler (Bias) und der Korrelation
sind Trends zu erkennen: Die Korrelation zwischen Eingangsbodenfeuchte und
abgeleiteter Bodenfeuchte nimmt mit steigender Mittelungsskala ab und der
Bias nimmt zu (Tab. 6.2). Dabei ist der Bias im hochaufgelosten Fall darauf
zuriickzufiihren, dass die Regressionsgleichung anhand eines Trainingsdaten-
satzes abgeleitet wird und nicht anhand des Beispieltages 21.7.1999, fiir den
die hier erlduterten Ergebnisse berechnet sind.

Die Tatsachen, dass der Bias bei Anwendung der Regressionsgleichung auf die
groberen Skalen ansteigt und die Korrelation abnimmt, weisen auf Aggregati-
onseffekte hin. Das auf hochaufgelosten Daten basierende Retrieval kann nicht

Tabelle 6.2: Giite der Anwendung der Regressionsgleichung Gl. (6.3), deren Koeffi-
zienten aus hochaufgelésten Daten abgeleitet wurden, auf unterschied-
lichen Mittelungsskalen.

Skala / km | r = corr(sm, smyet) | RMSE / vol. % | bias / vol. %
1 0.82 5.90 2.51
3 0.85 5.03 2.90
10 0.83 4.66 3.19
30 0.80 4.48 3.42
60 0.67 4.50 3.68
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Abbildung 6.2: Zusammenhang zwischen gemittelten TOPLATS-Bodenfeu-

chten und aus gemittelten Strahlungstemperaturen abgeleiteten
Bodenfeuchten. FEine exponentielle Regressionsgleichung zur
Bestimmung von sm aus TB und vegcov, die aus hochaufgelo-
sten Daten abgeleitet wird, wird dabei auf die Mittelungsskalen
3 bis 60km angewandt (Fallbeispiel 21.7.1999).
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6 Quantifizierung der Aggregationseffekte

ohne Qualitdtsverlust auf grobere Skalen iibertragen werden. Der hier festge-
stellte Aggregationseffekt kann sowohl auf Nichtlinearitéten (z.B. im Strah-
lungstransport) zuriickzufiihren sein, alsauch auf die Tatsache, dass der hoch-
aufgeloste Trainingsdatensatz und die gemittelten Anwendungsdatensétze un-
terschiedliche Variabilititen aufweisen: Abb. 6.2 zeigt, dass das Retrieval be-
sonders fiir mittlere Bodenfeuchten zu hohe Werte liefert. Durch die Mittelung
fallen die kompensierenden niedrigen und hohen Bodenfeuchten weg, so dass
die Uberschitzung im mittleren Bereich verstirkt wird.

Anhand der hier gewéhlten Vorgehensweise kann keine Aussage iiber den An-
teil, den die beiden Effekte am Gesamtbias haben, getroffen werden. Insgesamt
unterscheiden sich die Biasfehler bei den hochaufgelosten Daten und bei den
auf 60 km gemittelten Daten um 1.2vol. %. Dies ist eine obere Abschitzung
fiir einen physikalischen, auf Nichtlinearitdten beruhenden Aggregationseffekt
fiir das gezeigte Fallbeispiel bei 10.65 GHz.

6.2 Einfluss auf Regressionskoeffizienten eines
Bodenfeuchteretrievals

Im letzten Abschnitt ist gezeigt worden, dass Aggregationseffekte auftreten,
wenn ein anhand hochaufgeloster Daten abgeleitetes Retrieval auf gemittelte
Daten angewandt wird. Nun wird untersucht, wie unterschiedlich resultieren-
de Regressionsgleichungen sind, wenn diese fiir jede Mittelungsskala separat
abgeleitet werden. Aus dem Vergleich der resultierenden Regressionskoeffizi-
enten konnen Riickschliisse auf Aggregationseffekte gezogen werden. Die Un-
tersuchungen dieses Abschnitts finden anhand von Anomalien statt, damit die
abzuleitenden Regressionskoeffizienten besser interpretiert werden kénnen.

Wie im vorherigen Abschnitt wird eine schrittweise Regression durchgefiihrt,
um den Einfluss, den der Vegetationsbedeckungsgrad auf die Bodenfeuchte
hat und den Einfluss der Strahlungstemperatur auf die Bodenfeuchte getrennt
voneinander zu beriicksichtigen. Zunéchst wird der Einfluss des Vegetations-
bedeckungsgrads vegcov auf TB parametrisiert:

TB,.; = c1 - vegeov (6.4)

Im Vergleich zur entsprechenden Gleichung im vorherigen Abschnitt (Gl. 6.1)
fallt der konstante Term infolge der Nutzung von Anomalien hier weg.

Um Aussagen iiber die Abhéngigkeit von 7B und sm treffen zu kénnen, werden
im folgenden nur die Variationen in 7B betrachtet, die nicht durch vegcov zu
erklaren sind:

TB' = TB— TByet = TB — ¢1 - vegcov (6.5)
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6.2 Einfluss auf Regressionskoeffizienten eines Bodenfeuchteretrievals

TB' ist starker mit sm korreliert als TB (s. Tab. 6.1). Deshalb wird der expo-
nentielle Regressionsansatz in den vom Vegetationsbedeckungsgrad unbeein-
flussten TB' aufgestellt. Dabei wird die Regressionskonstante so gewéhlt, dass
die Regressionskurve durch den Ursprung geht. Das ist gegeben, wenn diese
Konstante den negativen Wert des Koeffizienten ¢y erhélt.

SMyer = Co - exp(cs - TB') — ¢y (6.6)

In die Gleichungen (6.4) bis (6.6) gehen die Strahlungstemperaturen in Kelvin
ein, die Bodenfeuchte in vol. % und die Vegetationsbedeckungsgrade werden in
Werten zwischen 0 und 1 angegeben.

Bei diesem exponentiellen Ansatz stellt das Produkt c; - c3 die Steigung der
Regression im Ursprung dar (1. Ableitung) und das Produkt cs - ¢3 ist ein Maf
fiir die Kriimmung der Regressionsgerade (2. Ableitung). Im folgenden werden
diese beiden Produkte anstelle der separaten Regressionkoeffizienten c; und c3
wegen ihrer anschaulicheren Bedeutung betrachtet.

Aus Abb. 6.3 wird ersichtlich, dass der Zusammenhang zwischen TB’-Anoma-
lien und Bodenfeuchte-Anomalien im hochaufgelosten Fall durch eine Aus-
gleichskurve mit einer geringen Kriimmung beschrieben wird. Bei den Mit-
telungsskalen zwischen 3 und 30km dient eine Ausgleichskurve mit stérkerer
Kriimmung zur Beschreibung des Zusammenhanges. Dieses verinderte Kriim-
mungsverhalten der Kurven auf den unterschiedlichen Mittelungsskalen driickt
den Aggregationseffekt aus.

Man sieht, dass bei der Mittelungsskala 60 km ein deutlich anderes Verhalten
der Ausgleichsgerade zu erkennen ist, als auf den {ibrigen Skalen (Abb. 6.3),
was auf die zu geringe Datengrundlage von nur noch 16 Punkten bei dieser
Mittelungsskala zuriickzufiihren ist. Aus diesem Grund wird das Verhalten auf
der 60 km-Mittelungsskala im folgenden nicht weiter betrachtet.

Anders als im vorherigen Abschnitt, verschlechtert sich die Giite der Regres-
sionen mit zunehmender Mittelungsskalen nicht (Tab. 6.3). Die Korrelation

Tabelle 6.3: Giite der schrittweisen Regressionen (Gl. 6.6) zur Ableitung von Boden-
feuchte sm aus Strahlungstemperatur TB und Vegetationsbedeckungs-
grad wvegcov fiir die verschiedenen Mittelungsskalen.

Skala / km | r = corr(sm, smye;) | RMSE / vol. % | bias / vol. %
1 0.81 5.28 0.79
3 0.82 4.26 0.66
10 0.81 3.51 0.63
30 0.80 2.79 0.52
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Abbildung 6.3: Zusammenhang zwischen Anomalien der Bodenfeuchte sm und
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Anomalien der um den FEinfluss des Pflanzenbedeckungsgrads
korrigierten Strahlungstemperatur TB' auf den Mittelungsska-
len 1, 3, 10, 30 und 60km (Fallbeispiel 21.7.1999).
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6.3 Einfluss auf simulierte Strahlungstemperaturen

Tabelle 6.4: Koeffizienten ¢; (s. Gl. 6.4) , c2-c3 und ca-c2 (s. G1. 6.6) der schrittweisen
Regressionen zur Ableitung von Bodenfeuchte sm aus Strahlungstem-
peratur T'B und Vegetationsbedeckungsgrad vegcow fiir die unterschied-
lichen Mittelungsskalen. Das Produkt cg - c3 stellt dabei die Steigung
der Regression im Ursprung dar (1. Ableitung) und das Produkt cz - ¢
ist ein Maf fiir die Kriimmung der Regressionsgerade (2. Ableitung).

Skala / km N c1 ca-c3 | ca-Cl
1 33955 | 57.74 | -3.81 | -0.45
3 4137 | 62.42 | -3.86 -0.60
10 413 | 63.25 | -3.66 | -0.80
30 51 61.47 | -3.18 -0.86

bleibt gleich, der Bias nimmt ab und der RMSE reduziert sich mit steigender
Mittelungsskala deutlicher als in Kapitel 6.1.

Tab. 6.4 ist zu entnehmen, dass sich die Regressionen fiir die Mittelungsskalen
3, 10 und 30km in Teilen dhnlich zueinander verhalten, aber durchaus auch
Trends zu erkennen sind. Im Koeffizienten c¢;, der den Einfluss des Vegeta-
tionsbedeckungsgrades beschreibt, ist kein Trend zu erkennen. Die Steigung
der Regressionen im Mittelpunkt (cs - ¢3) nimmt betragsméfig leicht ab. Auch
bei der Kriimmung der Ausgleichsgeraden (cs - ¢3) ist ein Trend zu erkennen.
Die Kriimmung steigt mit zunehmender Mittelungsskala (betragsméRig) an.
Das fiihrt dazu, dass die abgeleiteten Bodenfeuchten fiir eine konstante 7TB-
Anomalie bei einer Mittelungsskala immer kleiner sind als die Bodenfeuchten
bei jeder feineren Mittelungsskala. Lediglich fiir die mittlere Strahlungstem-
peratur (7B-Anomalie=0) sind die Bodenfeuchtewerte auf allen Skalen gleich
grof.

Diese Aussage stimmt mit den Ergebnissen des letzten Abschnitts iiberein, in
dem die Anwendung des Retrievals aus hochaufgelosten Daten auf den grébe-
ren Skalen immer zu einem positiven Bias fiihrte. Dort wurde die ansteigende
Kriimmung der Ausgleichsgerade bei grofseren Mittelungsskalen nicht beriick-
sichtigt, weshalb die Bodenfeuchten und die Strahlungstemperaturen auf jeder
Mittelungsskala iiberschitzt wurden.

6.3 Einfluss auf simulierte
Strahlungstemperaturen

In den beiden vorherigen Abschnitten wurden Retrieval der Bodenfeuchte auf
Aggregationseffekte hin untersucht. Wenn Aggregationseffekte durch Nicht-
linearitdten im Strahlungstransport entstehen, dann sollten sie auch in der
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Vorwirts-Richtung, also in den Strahlungstransportmodellierungen, auftreten.
Um dies zu untersuchen, werden gemittelte 7B auf den Skalen 3, 10, 30 und
60 km mittels zweier unterschiedlicher Ansétze bestimmt: im einen Fall wer-
den die hochaufgeldsten TB auf die jeweilige Skala gemittelt und im anderen
Fall werden die Eingangsdaten des Mikrowellenmodells gemittelt und durch
Modellierungen mit den gemittelten Eingangsdaten werden anschliefsend die
Strahlungstemperaturen auf der jeweiligen Skala bestimmt. Falls der Strah-
lungstransport linear ist, sollten beide Vorgehensweise zu identischen Ergeb-
nissen fiithren. Je grofer jedoch die Abweichungen zwischen den gemittelten
Strahlungstemperaturen und den mit gemittelten Eingangsdaten berechneten
Strahlungstemperaturen auf einer Mittelungsskala sind, desto grofer ist der
Aggregationseffekt.

Bei der Mittelung der Eingangsdaten wird grundsétzlich ein arithmetisches
Mittel benutzt, mit Ausnahme der Atmosphérenprofile. Diese werden aus den
interpolierten Radiosondendaten am Mittelpunkt einer Mittelungsbox genom-
men. Diese Vereinfachung ist moglich, weil die Abweichung innerhalb einer
Mittelungsbox infolge der Interpolation der Radiosondendaten auf das Model-
lierungsgebiet nicht grofs sind und die Atmosphire zudem fiir die Modellie-
rungen eine untergeordnete Rolle spielt.

Abb. 6.4 vergleicht die gemittelten TB aus hochaufgelosten Modellierungen
mit den Modellierungen, die mit gemittelten Eingangsdaten durchgefiihrt wur-
den. Diese Simulationen werden nur auf einem Gebiet der Grofe 660 km x
480 km durchgefiihrt, weil das jenes Teilgebiet des urspriinglichen Modellge-
biets (710km x 530km) ist, das bei der Mittelungsskala von 60km maximal
genutzt werden kann. Aus Griinden der Vergleichbarkeit wird dieses reduzierte
Gebiet bei den folgenden Untersuchungen fiir alle Mittelungsskalen benutzt.
Der Vergleich zeigt, dass Aggregationseffekte auftreten, denn das Mitteln der
Eingangsdaten vor den Modellierungen fiihrt zu umso gréfteren Abweichungen
von den nachtréiglich gemittelten hochaufgelosten Modellierungen, je grofer
die Mittelungsskala ist. Dies erkennt man besonders daran, dass der Bias mit
steigender Mittelungsskala zunimmt und dass die Korrelation abnimmt. Der
Bias ist allerdings selbst bei Mittelungsskalen von 60 km noch so gering und die
Korrelation ist bei dieser Auflésung noch so grof, dass es sich hierbei auf allen
betrachteten Mittelungsskalen um eher kleine Aggregationseffekte handelt.

Die folgende Uberlegung zeigt, dass der hier bestimmte Bias der Strahlungs-
temperaturen in Gréfsenordnung und Vorzeichen etwa dem im ersten Abschnitt
(Kap. 6.1) abgeschitzten Aggregationseffekt fiir abgeleitete Bodenfeuchten
entspricht: Das dort verwendete hochaufgeloste Retrieval vernachléssigt Hete-
rogenitdt und geht von homogenen Bedingungen aus. Deshalb wiirde es auch
auf einer groberen Skala die richtige mittlere Bodenfeuchte ableiten, wenn es
als Eingangsgrofe das Ergebnis der Strahlungstransportrechnung mit gemit-
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Abbildung 6.4: Vergleich von gemittelten hochaufgelosten TB mit modellierten
TB, die auf der Grundlage gemittelter Eingangsdaten entstan-
den sind.

telten, homogenen Bodenparametern erhalten wiirde. In der Praxis misst ein
Satellitensensor jedoch die nach dem Strahlungstransport gemittelte Strah-
lungstemperatur, die auf der 60km-Skala im Mittel um -0.5K abweicht (s.
Abb. 6.4, unten rechts). Den Einfluss von Abweichungen in den Eingangdaten
auf die abgeleitete Bodenfeuchte kann man mittels der in Abschnitt 6.2 be-
stimmten Sensitivitit des Retrievals von -3.5vol. % /K (siehe Parameter ¢, - c3
in Tab. 6.4) abschétzen. Der Aggregationseffekt in der Strahlungstemperatur
lasst sich somit in einen Aggregationseffekt fiir abgeleitete Bodenfeuchte von
—0.5K - —=3.5vol. %/K = 1.75vol. % iibertragen. Diese grobe Abschitzung ist
in guter Ubereinstimmung mit dem im ersten Abschnitt bestimmten Fehler
von 1.2vol. %.
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7 Zusammenfassung und
Diskussion

In der vorliegenden Arbeit wird eine Modellkette bstehend aus dem hydrolo-
gischen Modell TOPLATS, dem IR-Strahlungstransportmodell Streamer IR
und dem Mikrowellen-Strahlungstransportmodell LSMEM présentiert und zur
Quantifizierung von Aggregationseffekten bei Bodenfeuchte-Retrievalalgorith-
men auf unterschiedlichen rdumlichen Skalen eingesetzt. Unter Aggregations-
effekten versteht man systematische Fehler, die bei der Anwendung von Retrie-
valalgorithmen auftreten kénnen und die darauf zuriickzufiihren sind, dass der
Zusammenhang zwischen Messgrofse und abzuleitender Grofe oftmals nichtli-
near ist. Dies muss beriicksichtigt werden, wenn auf unterschiedlichen raumli-
chen Skalen gearbeitet wird. Bei Retrievalverfahren unter Nutzung von Infor-
mationen aus mehreren Spektralbereichen wird immer auf unterschiedlichen
rdumlichen Skalen gearbeitet, weil die Messgerite verschiedener Frequenzbe-
reiche sehr unterschiedliche Auflésungen aufweisen.

Bevor die Modellkette zur Untersuchung von Aggregationseffekten bei Boden-
feuchte-Retrievalalgorithmen eingesetzt werden kann, muss fiir den Mikrowel-
lenteil der Modellkette eine Kalibration durchgefiihrt werden, mit der zwei
nicht messbare Parameter, die RMS-H6he der Erdoberfliche o und der Ve-
getationsstrukturparameter A fiir den Frequenzbereich 1.4 bis 19.4 GHz phy-
sikalisch konsistent festgelegt werden. Hinsichtlich des TR-Teils der Modell-
kette wird eine linearisierte Strahlungstransportgleichung entwickelt, die die
Strahlungstransportmodellierungen wesentlich beschleunigt. Mittels der inver-
sen linearisierten Strahlungstransportgleichung ist es zudem mdoglich, Oberfla-
chentemperaturen aus Satellitenmessungen abzuleiten, was hier anhand von
GOES-Messungen durchgefiihrt wird.

Mit diesen Erweiterungen steht eine Modellkette zur Verfiigung, die zunéichst
auf ein Fallbeispiel aus SGP99 angewandt wird und mit der anschliefsend
Aggregationseffekte von Bodenfeuchte-Retrievalalgorithmen in grofen Gebie-
ten mit akzeptablem Rechenzeitaufwand untersucht werden konnen. Im fol-
genden werden die wichtigstens Ergebnisse jedes einzelnen Kapitels diskutiert
und bewertet.
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MW-Modellkalibration

Zwei Eingangsparameter des LSMEM, die RMS-H6he der Oberfliche o und
der Vegetationsstrukturparameter A konnen nicht direkt aus Messungen be-
stimmt werden. Deshalb werden diese beiden Parameter durch einen Kalibra-
tionsansatz bestimmt. Die beiden Groéfsen werden fiir 1.4, 2.7, 7.3, 10.65 und
19.4 GHz bei horizontaler und vertikaler Polarisationsrichtung kalibriert, in-
dem jene Werte gesucht werden, bei denen Messungen und Modellierungen
am besten iibereinstimmen. Bei 37 GHz war keine Kalibration mdoglich, weil
die Vegetation bei dieser Frequenz fiir nahezu alle moglichen Werte des Vege-
tationsstrukturparameters optisch dicht ist. Deshalb beeinflusst der Vegetati-
onsstrukturparameter die Modellierungsergebnisse bei 37 GHz kaum noch. Die
Unsicherheit der durch die Kalibration abgeleiteten Parameter, die auf die be-
grenzte Zahl der Messungen und auf Messfehler zuriickzufiihren ist, wird durch
einen Kreuzvalidations-Ansatz abgeschitzt. Im allgemeinen ist es schwieriger,
die gesuchten Kalibrationsparameter fiir vertikale Polarisation abzuleiten, weil
vertikal polarisierte Strahlung weniger sensitiv auf die Erdoberfliche reagiert
als horizontal polarisierte Strahlung. Die unabhéngig voneinander resultieren-
den kalibrierten RMS-Hohen sind bei beiden Polarisationsrichtungen fast iden-
tisch und nehmen mit steigender Frequenz ab. Diese beiden Eigenschaften
kénnen damit erklidrt werden, dass die Oberflichenrauhigkeit nahzu isotrop
ist und dass die Skala und die Amplitude der Oberflichenvariationen, die zu
Oberflichen-Reflektionen beitragen, umso kleiner sind, je grofer die Frequenz
ist. Fiir den Vegetationsstrukturparameter ergibt sich bei der Kalibration eine
Verkleinerung mit wachsender Frequenz. Dies steht in guter Ubereinstimmung
zu fritheren Beobachtungen und theoretischen Studien (Wegmiiller et al., 1995).

Die Modellkalibration zeigt, dass sowohl die frequenzabhéngige RMS-Héhe der
Oberflache als auch der Vegetationsstrukturparameter wesentlichen Einfluss
auf die Modellierungsergebnisse haben und ihre Kenntnis deshalb fiir erfolg-
reiche Strahlungstransportmodellierungen im Mikrowellenbereich und somit
auch fiir Retrievalverfahren von Bodenfeuchte im Mikrowellenbereich uner-
lasslich ist. Durch Regressionsansétze, die die kalibrierten Daten nutzen, wer-
den Parametrisierungen fiir die beiden Kalibrationsparameter und fiir beide
Polarisationsrichtungen abgeleitet, die fiir die SGP99-Region und den Fre-
quenzbereich 1.4 bis 19.4 GHz giiltig sind. Diese Vorgehensweise ist genauer
als der iiblicherweise genutzte b-Parameter-Ansatz von Jackson und Schmugge
(1991), der auf frequenzunabhéngigen Parametern basiert (s. auch Thiele et al.,
2007).
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7 Zusammentassung und Diskussion

LSTG

Die meisten herkémmlichen IR-Strahlungstransportmodelle sind sehr rechen-
zeitintensiv und sind deshalb in groften Gebieten wie dem SGP99-Gebiet nur
schlecht nutzbar. Deshalb ist hier eine linearisierte Strahlungstransportglei-
chung als effiziente Losung der IR-Strahlungstransportgleichung fiir grofse Ge-
biete entwickelt worden. Die LSTG ist invertierbar und deshalb auch zur Ab-
leitung von Oberflichentemperaturen aus Satelliten-Messungen nutzbar.

Die Idee bei der LSTG-Approximation beruht auf der Tatsache, dass es bei
grofsskaligen Anwendungen mit sparlichen Informationen {iber die atmosphé-
rischen Gegebenheiten, wie sie von Radiosonden-Netzwerken geliefert werden,
vorteilhaft sein kann, nur an den wenigen Punkten, an denen atmosphérische
Profile vorliegen, exakte Modellierungen durchzufiihren. Diese Modellierungen
werden genutzt, um drei effektive optische Parameter der Atmosphére (atmo-
sphérische Transmissivitat, aufwértige und abwirtige atmosphérische Emissi-
on) abzuleiten, die dann rdumlich interpoliert werden. Aus diesen effektiven
Parametern kann bei Kenntnis der lokalen Oberflichenparameter die Strah-
lungstemperatur an jedem Gitterpunkt berechnet werden, indem die lineari-
sierte Strahlungstransportgleichung LSTG genutzt wird. Die an den Radioson-
denstationen benotigten herkommlichen IR-Strahlungstransportmodellierungen
werden mit Streamer IR durchgefiihrt. Ebenso gut konnten diese Simulatio-
nen auch mit jedem anderen IR-Strahlungstransportmodell durchgefiihrt wer-
den, es besteht also keine Einschriankung auf Streamer IR.

Die herkommliche Herangehensweise, bei der auf Grundlage der interpolier-
ten Atmosphérenprofile an jedem Gitterpunkt exakte Strahlungstransport-
Modellierungen durchgefiihrt werden, erfordert ungleich mehr Rechenzeit. Bei
der hier gezeigten Anwendung der LSTG auf das SGP99-Gebiet ergibt sich
eine Verringerung der Rechenzeit um einen Faktor 6000. Der RMS-Fehler, der
durch die Linearisierung entsteht, liegt bei nur 0.3 K.

Ableitung von Oberflichentemperaturen aus GOES-Messungen un-
ter Anwendung der LSTG

Um moglichst genaue Informationen iiber die Oberflichentemperatur zu erhal-
ten, bietet es sich an, die Oberflichentemperatur aus IR-Satellitenmessungen
(hier GOES-Messungen) abzuleiten. Die vorgestellte LSTG fiir den IR-Strah-
lungstransport kann invertiert werden und ermdoglicht dadurch die Ableitung
der Oberflichentemperaturen aus Strahlungstemperatur-Messungen. Somit ste-
hen neben den von TOPLATS modellierten Oberflichentemperatur-Feldern
auch die aus GOES-Messungen abgeleiteten Oberflichentemperaturen fiir die

72



MW-Modellierungen zur Verfiigung. Grundsétzlich sollten die aus Satelliten-
messungen abgeleiteten Oberflichentemperaturen realistischer sein als die von
TOPLATS modellierten, weil mit den GOES-Messungen schon flichenhafte
Informationen zugrunde liegen, die bei TOPLATS erst durch Interpolation er-
zielt werden miissen. Anhand der Anwendung der gesamten Modellkette auf
ein Fallbeispiel von SGP99 werden beide Oberflichentemperatur-Felder ge-
nutzt und auch verglichen (s. folgender Abschnitt).

Exemplarische Anwendung der Modellkette; Validation gegen TMI-
Messungen

In Kapitel 5 wird die gesamte Modellkette genutzt, um MW-Strahlungstempe-
raturen am Oberrand der Atmosphére fiir ein Fallbeispiel aus SGP99 zu model-
lieren und mit TMI-Messungen bei 10.65 GHz zu vergleichen. Diese Modellie-
rungen werden vergleichend mit von TOPLATS modellierten Oberflichentem-
peraturen und mit aus GOES abgeleiteten Oberflichentemperaturen durchge-
fiihrt. Es ergeben sich in weiten Teilen des Modellgebiets gute Ubereinstim-
mungen zwischen den TMI-Messungen und den modellierten Strahlungstempe-
raturen. Die Modellierungen mit den beiden unterschiedlichen Oberflichentem-
peratur-Feldern weisen fast identische Giiten auf (s. auch Abb. 5.11). So-
mit kann anhand dieses Fallbeispiels keine Bewertung der beiden Vorgehens-
weisen beziiglich der Oberflichentemperaturen vorgenommen werden. Da die
Modellkette die TMI-Messungen fiir das Fallbeispiel in guter Qualitit repro-
duziert, kann das Modell fiir Untersuchungen von Aggregationseffekten bei
Bodenfeuchte-Retrievalalgorithmen eingesetzt werden.

Aggregationseffekte

In der vorliegenden Arbeit werden Aggregationseffekte von Bodenfeuchte-Re-
trievalalgorithmen auf Skalen zwischen 1 und 60 km exemplarisch anhand der
Frequenz 10.65 GHz untersucht. Diese Frequenz wird genutzt, weil es sich um
die kleinste und deshalb auf Bodenfeuchte sensitivste Frequenz handelt, die bei
SGP99 von einem satellitengetragenen Radiometer abgedeckt wird. Eine Sa-
tellitenfrequenz wird deshalb ausgewéhlt, weil Aggregationseffekte wegen der
grofsen Satellitenfootprints besonders bei Retrievalverfahren auf der Grund-
lage von Satellitendaten beriicksichtigt werden miissen. Die fiir diese Unter-
suchungen benétigten Eingangsdaten fiir das MW-Strahlungstransportmodell
resultieren aus Messungen (SGP99 Experiment), aus hydrologischen Model-
lierungen mit TOPLATS, aus der vorgestellten MW-Modellkalibration sowie
der Invertierung der vorgestellten LSTG zur Ableitung von Oberflichentem-
peraturen aus GOES-Messungen. Diese komplexe Modellkette wird benotigt,
da Modellstudien zum Aggregationseffekt immer problematisch sind, weil die
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7 Zusammentassung und Diskussion

Parametrisierungen in einem Strahlungstransportmodell und die Modellkom-
plexitét die nichtlinearen Effekte regeln (Drusch et al., 1999).

Um Aussagen iiber die auftretenden Aggregationseffekte treffen zu koénnen,
werden diese auf drei unterschiedliche Arten untersucht. Bei der ersten Metho-
de geht es darum, die Existenz von Aggregationseffekten nachzuweisen. Dafiir
wird eine fiir hochaufgeloste Daten abgeleitete Regressionsgleichung auf gemit-
telte Daten angewandt. Die Abweichungen zwischen abgeleiteten und tatséch-
lichen Bodenfeuchten fiir die jeweilige Mittelungsskala sind teilweise auf Ag-
gregationseffekte zuriickzufiithren. Das alternative Vorgehen, ndmlich die Ab-
leitung einer separaten Regressionsgleichung fiir jede Mittelungsskala bestétigt
anhand der voneinander abweichenden, resultierenden Regressionsgleichungen
das Auftreten von Aggregationseffekten. Die dritte Methode beruht auf der
Uberlegung, dass auch in der Vorwirtsrichtung, also bei den Strahlungstrans-
portmodellierungen, Aggregationseffekte auftreten sollten, falls Nichtlinearité-
ten eine Erklarung fiir die Aggregationseffekte in der Riickwértsrichtung, d.h.
dem Retrieval sind.

Bei der ersten Methode (Kap. 6.1) treten Aggregationseffekte in Form von
Bias-Fehlern auf, die entweder auf Nichtlinearititen beispielsweise im Strah-
lungstransport zuriickzufiihren sind oder durch die Tatsache zu erkléren sind,
dass der im hochaufgelosten Fall genutzte Trainingsdatensatz und die gemit-
telten Felder des Fallbeispiels unterschiedliche Variabilitdten aufweisen. Als
obere Abschitzung fiir die am Fallbeispiel-Tag im SGP99-Gebiet auftretenden
Aggregationseffekte kann anhand der hier gewéhlten Methode fiir 10.65 GHz
ein Wert von 1.2vol. % bei einer Mittelung auf 60 km angegeben werden (s.
Tab. 6.2).

Bei der zweiten Methode (Kap. 6.2) wird fiir jede Mittelungsskala eine qua-
dratische Regressionsgleichung abgeleitet. Diese Regressionen sind auf den un-
terschiedlichen Mittelungsskalen dhnlich, allerdings steigt die Kriimmung der
Regressionskurven mit der Mittelungsskala etwas an. Es kann gezeigt werden,
dass diese Ergebnisse konsistent mit denen in Abschnitt 6.1 sind, weil dort
diese ansteigende Kriimmung der Ausgleichsgerade unberiicksichtigt geblieben
ist.

Am anschaulichsten sind die Ergebnisse der dritten Methode zu verstehen und
zu interpretieren. Wenn es keine Aggregationseffekte gébe, erhielte man das
gleiche Ergebnis, unabhéngig davon ob zuerst modelliert und dann auf die
jeweilige Mittelungsskala gemittelt wird oder ob zunéchst die Eingangsdaten
gemittelt und erst dann Modellierungen durchfiihrt werden. Es wird deutlich,
dass es einen Unterschied macht, in welcher Reihenfolge gemittelt und model-
liert wird (Abb. 6.4). Das bedeutet, dass auf allen betrachteten Mittelungsska-
len Aggregationseffekte auftreten.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass bei allen drei Methoden Aggre-
gationseffekte aufreten, wenn auch nicht in besonders grofser Auspriagung. Die
Grofenordnung der Aggregationseffekte liegt in Strahlungstemperaturen aus-
gedriickt bei etwa 0.5K (s. Kap. 6.3). In Bodenfeuchten ausgedriickt handelt
es sich um Aggregationseffekte der Grofkenordnung 1.5vol. % (s. Kap. 6.1). Es
kann gezeigt werden, dass beide Befunde gut iibereinstimmen (s. Kap. 6.3).

Mittlere quadratische Fehler von Bodenfeuchte-Retrievalalgorithmen liegen bei
ca. 5vol. % (Tab. 6.2). Das bedeutet, dass in den hier aufgezeigten Beispie-
len die zufilligen Fehler eine grofere Rolle spielen als die durch Aggregati-
onseffekte begriindeten Fehler. Ob dieses Verhalten auch in Féllen groferer
Bodenfeuchte-Gradienten noch besteht, miisste anhand eines Fallbeispiels, bei
dem unmittelbar nach einem Regenereignis grofe Bodenfeuchte-Gradienten
vorliegen, iiberpriift werden. Allerdings beobachten auch andere Autoren Ag-
gregationseffekte, die hochstens so grofs sind wie der Retrievalfehler selbst (z.B.
Drusch et al., 1999).

Ein weiterer Grund fiir die moderaten Aggregationseffekte sind die im Vergleich
zu anderen Studien eher geringen Vegetationswassergehalte von weniger als
1.2kg/m? Da im vegetationsfreien Fall keine Aggregationseffekte auftreten
(Burke und Simmonds, 2003), kénnen bei geringen Vegetationswassergehalten
keine grofien Aggregationseffekte erwartet werden. Diese Argumentation steht
im Einklang zu den Ergebnissen von Crow et al. (2005b), nach denen erwartet
werden kann, dass bei groferen Vegetationswassergehalten auch deutlichere
Aggregationseffekte auftreten. Dort vergrofserten sich die Aggregationseffekte
bei einer kiinstlichen Verdreifachung der Vegetationswassergehalte um einen
Faktor 6.

Gleichwohl sind die in dieser Arbeit festgestellten Aggregationseffekte von dhn-
licher Grofse wie sie auch von anderen Autoren beobachtet wurden: Crow et
al. (2001) haben bei 6.925 GHz und Vegetationswassergehalten unterhalb von
0.75 kg/m? mittlere quadratische Fehler von 1.7 vol. % abgeschitzt. Dabei muss
beriicksichtigt werden, dass im mittleren quadratischen Fehler neben den Ag-
gregationseffekten, d.h. dem systematischen Fehler, auch noch zuféllige Fehler
enthalten sind. Deshalb stellt der angegebene Wert von 1.7 vol. % eine obere
Abschitzung fiir die Aggregationseffekte dar. Drusch et al. (1999) und Bur-
ke und Simmonds (2003) erhalten mittlere quadratische Fehler von hochstens
3vol. % fiir 1.4 GHz, wobei Burke und Simmonds (2003) Vegetationswasserge-
halte von weniger als 3kg/m? betrachten. Ebenfalls fiir 1.4 GHz geben Crow
et al. (2005b) Aggregationseffekte von 2.5 vol. % bei Vegetationswassergehalten
unterhalb von 3kg/m? an.

Fiir zukiinftige Untersuchungen zur Quantifizierung von Aggregationseffek-
ten bei Bodenfeuchte-Retrievalalgorithmen miissten die aufgezeigten Unter-
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7 Zusammentassung und Diskussion

suchungsmethoden auf andere Fallbeispiele, weitere Frequenzen und ande-
re Messgebiete ausgeweitet werden. Da es weitere wolkenfreie Tage wihrend
SGP99 gab, wire der erste Schritt eine Auswertung dieser Fallbeispiele. Die
Untersuchungen anhand der SGP99-Daten fiir andere Frequenzen durchzufiih-
ren, konnte bedeuten, dass man Frequenzen unterhalb von 10 GHz nutzt, die
eine grofere Sensitivitidt auf Bodenfeuchte aufweisen, aber wihrend SGP99 nur
von flugzeuggetragenen Radiometern gemessen wurden. Alternativ konnte man
auf die satellitengetragenen Radiometer TMI und SSM /I mit der Frequenzen
19.4 GHz ausweichen und die geringere Bodenfeuchte-Sensitivitit dieser Fre-
quenz in Kauf nehmen. Da die Landoberflichenheteorogenititen einen Einfluss
auf die Aggregationseffekte haben (Crow et al., 2005a), gelten die hier ge-
troffenen Aussagen zunéchst nur fiir das SGP99-Messgebiet. Eine Anpassung
der Modellkette auf andere Messgebiete und Nutzung von Daten dazugehori-
ger Messkampagnen (z.B. der Bodenfeuchte-Experimente SMEX-02, SMEX-03
oder SMEX04-NAME) wiirde es ermoglichen, ein genaueres Verstindnis der
Aggregationseffekte zu erlangen und auf diesem Wege zu immer allgemeine-
ren Aussagen zu gelangen. Dabei sollte anhand von Zeitserien innerhalb eines
Messgebietes untersucht werden, ob die Aggregationseffekte eher statischer Na-
tur sind, also durch Landoberflichenheterogenititen dominiert werden, oder
ob die zeitlich stark variablen meteorologischen Einflussgrofen, wie z.B. Nie-
derschlag, wichtiger sind.

Das Ziel dabei ist, die Aggregationseffekte derart gut zu verstehen, dass man
moglichst gebietsunabhingige Aussagen treffen kann und die Erkenntnisse so-
mit global anwendbar sind. Wenn dies fiir alle MW-Frequenzen, die bei Re-
trievalverfahren genutzt werden, gelange, wire die Fehlerquelle ,Aggregations-
effekte fiir Bodenfeuchte-Retrievalverfahren ausgeschaltet und von Satelliten
gelieferte Daten konnten gewinnbringender fiir die Fernerkundung von Boden-
feuchte genutzt werden, als dies bisher der Fall ist.

Dadurch, dass satellitengetragene Radiometer immer kleinere Frequenzen ab-
decken (z.B. AMSR-E mit der kleinsten MW-Frequenz 6.9 GHz, gestartet in
2002 (Njoku et al., 2003)) und SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity Mis-
sion, mit 1.4 GHz, geplanter Start Herbst 2008 (Kerr et al., 2001; Kerr, 2007)),
konnen die hier aufgezeigten Untersuchungen bei immer kleineren, und damit
fiir die Bodenfeuchte-Fernerkundung geeigneteren Satellitenfrequenzen durch-
gefiihrt werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Satellitenfootprints bei
kleineren Frequenzen grofser werden, so dass Aggregationseffekte eine grofse-
re Bedeutung bekommen werden. Wenn diese geeigneteren kleinen Satelliten-
frequenzen unter Beriicksichtigung der auftretenden Aggregationseffekte fiir
zukiinftige Bodenfeuchte-Retrievalalgorithmen genutzt werden, konnen zuneh-
mend bessere Fernerkundungsergebnisse erzielt werden, die fiir Klimamodelle
und numerische Wettervorhersagemodelle von grofem Nutzen sein konnen.
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