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Zusammenfassung

Satelliten messen Strahldichten am Auflenrand der Atmosphire. Ist das Strahlungs-
feld bekannt, sowie die atmosphérischen und meteorologischen Gréfien, die es erzeu-
gen, konnen beide in Form von Algorithmen in Beziehung gebracht werden. Diese
erlauben es, von den Strahlungstemperaturen auf die gesuchte Gréfie zu schliefen. Um
diesen Verfahren eine hohe Genauigkeit zu geben, mufl das Strahlungsfeld mittels eines
Strahlungstransportmodells exakt simuliert werden. Hierfiir ist die genaue Kenntnis
der Reflektivitdt der Ozeanoberfliche als Hintergrundflache eine wichtige Voraussetz-
ung. Das Reflexions- und Emissionsvermégen der Wasseroberfliche wird durch die
Streuung des vom Satelliten gemessenen elektrischen Feldes beschrieben. In dieser Ar-
beit handelt es sich dabei um die Wechselwirkung der elektromagnetischen Wellen im
Mikrowellenspektralbereich (A = lmm - 1 m).

Es wird ein Modell vorgestellt, das die Reflexionseigenschaften einer Meeresoberfliche
in Abhéngigkeit der Schubspannungsgeschwindigkeit als Beitrag dreier Rauhigkeits-
skalen beschreibt. Die Losung des Reflexionsproblems basiert auf einem analytischen
Modell, dem Kirchhoff- oder Facettenmodell, bei dem die Oberfliche durch geneigte
Facetten approximiert wird. Hiermit gelingt es aber nur, den Beitrag der Oberflichen-
wellen zu erfassen, die deutlich langer als die abtastenden Mikrowellen sind (1. Rauhig-
keitsskala, lange bis kurze Schwerewellen). Die Wechselwirkung mit hydrodynamischen
Wellen, die kiirzer als die elektromagnetischen sind (2. Rauhigkeitsskala, sehr kurze
Schwere- und Kapillarwellen), wird iiber einen Streuansatz formuliert und fithrt zu
einer Modifizierung der Reflexionskoeffizienten aus dem Facettenmodell. Beide Anséitze
benotigen die Information {iber die Rauhigkeit der Meeresoberfliche in Form statisti-
scher Rauhigkeitsparameter. Diese werden aus dem Seegangsmodell von Bjerkaas &
Riedel (1979) abgeleitet und stellen neue Parametrisierungen dar, die sich von den
bisher in der Literatur verwendeten z.T. deutlich unterscheiden. Sie sind von der
Abtastfrequenz, mit der die Oberfliche vom Satelliten aus betrachtet wird, und der
Schubspannungsgeschwindigkeit abhangig. Die Trennung der beiden Rauhigkeitsskalen
im Wellenspektrum wird durch eine frequenzabhingige 'Cutoff’” — Wellenzahl erwirkt,
deren Ableitung mittels der Giiltigkeitskriterien des Facettenmodells und des Streu-
ansatzes erfolgt. Mehrfachstreuungen und Abschattungseffekte, die aufgrund der hy-
drodynamischen Rauhigkeit einer Ozeanoberfliche infolge hoher Schubspannungsge-
schwindigkeiten auftreten, werden durch einen effektiven, das geometrische Problem
beschreibenden Ansatz beriicksichtigt.

Beispielsweise fiihrt der Effekt der 2. Rauhigkeitsskala auf die Helligkeitstemperatur
einer mit einer Schubspannungsgeschwindigkeit von 40 cm/s aufgerauhten Meeresober-
flache mit einer SST von 288 K zu einer Erh6hung um AT B ~ 4 K in der horizontalen
Polarisation und einer Erniedrigung um ATB ~ 1.5 K im vertikal polarisierten Fall
(Blickwinkel = 50° ).

Eine umfangreiche Betrachtung der spektralen Eigenschaften von Schaum in seinen un-
terschiedlichen Erscheinungsformen wird vorgenommen. Der Flachenanteil der Schaum-
bedeckung wird als Funktion der Windgeschwindigkeit und der Stabilitdt beschrieben.
Schaumkronen und Schaumstreifen werden getrennt betrachtet. Thre Reflektivitaten
werden in dem Oberflichenmodell mit einem empirischen Modell (Schaumkronen) und



einem analytischen Einschichtenmodell (Schaumstreifen) bestimmt, wobei letztere sehr
viel mehr zur Schaumbedeckung beitragen. Bei einer Windgeschwindigkeit von z.B. 15
m/s ist ihr Flichenanteil dreimal so hoch ist wie der von Schaumkronen. Der Effekt
aller Schaumstrukturen auf die Emissivitét einer Wasseroberflache fiihrt bei einer mit-
tleren Windgeschwindigkeit von U = 10 m/s zu einer Anderung der Emissivitdt um
0.007 bei stabiler Schichtung und 0.017 bei labiler Schichtung der maritimen Grenz-
schicht. Die Auswirkung des Schaumes auf die Gesamtreflektivitdt der Oberfliche
wird durch eine weitere Modifizierung des Reflexionskoeflizienten beriicksichtigt (3.
Rauhigkeitsskala).

Die Validierung des Modells mit Radiometermessungen von Hollinger (1971) zeigt eine
recht gute Ubereinstimmung. Es gelingt mit dem Dreiskalenmodell die Messungen bei
19.35 GHz besser zu reproduzieren als mit einem aus den Messungen gewonnenen em-
pirischen Modell (Wisler und Hollinger 1977). Dies gilt ebenso fiir den Streuansatz im
Vergleich zu einer analytischen Formulierung fiir den Beitrag der 2. Rauhigkeitsskala.
Ein Vergleich mit Flugzeugmessungen von English et al. (1994) bei 89 GHz zeigt eine
Unterschitzung um ATB = - 2.08 K und bei 157 GHz um ATB = - 5.5 K von
Seiten des Modells. Die systematischen Abweichungen liegen jedoch noch innerhalb
der Fehlergrenzen.

Die Anwendung des Oberflichenmodells innerhalb eines Strahlungstransportmodells
(Simmer 1994) fithrt zur Ableitung eines Windalgorithmus, dessen absolute Genauigkeit
bei 1.87 m/s liegt. Es wird ein Vorschlag zur Bestimmung des Flusses latenter Warme
aus passiven Mikrowellenmessungen unterbreitet, der die Berticksichtigung der Sta-
bilitdt unter Anwendung der Bulk — Methode vorsieht.
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Abstract

Satellites in the orbit measure the radiant flux density at the outer border of the system
of ’earth — atmosphere’. With the knowledge of the radiation field and the atmospheric
and meteorological parameter by which this field is generated, both quantities can be
related to each other by an algorithm. This leads to the possibility to infer from one
quantity to the other. To obtain a high accuracy in this method the radiation field
has to be simulated exactly by a radiative transfer model. This requires the accurate
knowledge of the reflectivity of the sea surface as background surface. The capability
of the sea surface to reflect and to emit energy is described by the scattering of the
energy field measured by the satellite. In this thesis the interaction of electromagnetic
waves in the microwave range (wavelength A = 1 mm - 1m ) is regarded.

This work presents a model describing the reflectivity of the ocean surface as a func-
tion of the friction velocity contributed by three roughness scales appearing on the
windroughened ocean. The solution of the reflexion problem is based on an analyti-
cal formulation, the Kirchhoff- or facet model. This assumes the ocean’s surface as
an overlap of inclined facets laying on the curvatured waves. However, this model
includes only the contribution of those waves with wavelength longer than the electro-
magnetic microwaves the surface interact with. This is the first roughness scale which
is described by the long and short gravity waves. The hydrodynamic waves shorter
than the electromagnetic ones are postulated as the second roughness scale (very short
gravity waves and capillary waves). Their interaction with the microwaves is formu-
lated by a scattering approach and leads to a modification of the reflection coefficients
calculated by the facet model. The models of the first and the second scale require
the information of the roughness of the sea surface in the form of statistical roughness
parameter. These are obtained from the wave spectrum of Bjerkaas & Riedel (1979)
as new parametrizations which differ partly from those found in literature by a large
amount. The parametrizations depend on microwave frequency and friction velocity.
These are the two relevant parameters to define the roughness of a surface in remote
sensing problems.

The two roughness scales are separated in the wave spectrum by the so called cutoff
wavenumber. This wavenumber is derived in dependency of the validity of the facet
model and the scattering model.

High friction velocities produce a hydrodynamical roughness of the sea surface which
leads to multiple scattering and shadowing effects if interactions of electromagnetic
waves occur. The consideration of these effects is carried out by an effective approach,
which describes the mainly geometrical problem.

To get a feeling for the effect of the second roughness scale the following example is pre-
sented: the brightness temperature of an ocean surface with a sea surface temperature
of 288 K roughened by a friction velocity u, = 40 cm/s is increased by ATB ~ 4 K at
the horizontal polarization and decreased by ATB ~ —1.5 K at the vertical polariza-
tion (viewangle = 50°).

The third roughness scale is introduced by foam effects on the sea surface with their
important influence to the reflectivity at higher friction velocities. The spectral charac-
teristic of the foam structures in the microwave range is widely considered. The foam
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coverage is described as a function of wind speed and stability of the marine boundary
layer. Whitecaps and foam streaks are investigated separately. Their reflection coeffi-
cients are calculated with an empirical and an analytical model for the whitecaps and
foam streaks, respectively. The latter have the higher emissivity and contribute mainly
to the total foam coverage on the ocean surface at higher wind speeds. At a wind speed
of 15 m/s their contribution to the total coverage is three times higher than that of the
whitecaps. At an average wind speed of 10 m/s the contribution of all foamstructures
to the effective emissivity of the sea surface leads to an increase of 0.007 and 0.017 for
a stable and unstable stratified boundary layer, respectively. The influence of the foam
on the total reflectivity is taken into account by a further modification of the reflection
coefficient calculated by the facet model.

The three scale model is validated against radiometric measurements carried out from
a tower by Hollinger (1970, 1971) and shows good agreement with the measurements
at 8.36 GHz and 19.35 GHz. Furthermore the three scale model reproduces the bright-
ness temperatures at 19.35 GHz better than the empirical model of Wisler & Hollinger
(1977) which was deduced from these measurements at low and middle microwave fre-
quencies. Better results are also obtained with the scattering approach used as model
for the calculation of the reflection coefficient on the second roughness scale in com-
parison to a full analytical model.

A further validation is shown for measurements at high frequencies of 89 GHz and 157
GHz taken from an aircraft at 60 metres altitude (English et al., 1994). The compari-
son shows an underestimation of the model of ATB = - 2.08 K and ATB =- 5.5 K
at 89 GHz and 157 GHz, respectively. This bias is within the margin of errors of the
measurements.

The implementation of the presented surface reflection model into a radiative transfer
model of Simmer (1994) made it possible to derive a wind algorithm by which the wind
speed can be inferred from passive satellite measurements with an absolute accuracy of
1.87 m/s. The thesis ends with a proposal for the estimation of the latent heat flux by
passive microwave measurements. This approach uses the Bulk - method taking into
account the stratification of the boundary layer.
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1 Einleitung

Die Bedeutung der Mikrowellenfernerkundung hat in den letzten Jahren stark zugenom-
men. Dies ist vor allem auf ihren Vorteil gegeniiber anderen Fernerkundungsverfahren
zuriickzufithren, auch bei wolkenbedecktem Himmel Informationen aus Atmosphiren-
schichten unterhalb der Wolken und vom Boden empfangen zu kénnen.

Passive Mikrowellenmessungen vom Satelliten aus bieten die Moglichkeit, Kenntnisse
iiber die globale Verteilung geophysikalischer Parameter zu erlangen. Dies trigt zum
Verstandnis der makroskaligen Phénomene bei. Ein besonderes Interesse gilt hierbei
dem hydrologischen Zyklus. Er tragt wesentlich zur Aufrechterhaltung der grofraumi-
gen Zirkulation bei. Seine genaue Kenntnis ist fiir die Beriicksichtigung der Wechsel-
wirkungen zwischen Ozean und Atmosphére in Klima- und Vorhersagemodellen von
grofler Bedeutung.

Die Mikrowellenfernerkundung bietet als einzige Mefimethode die Moglichkeit, Felder
der hydrologischen Grofien bei fast allen atmospharischen Zustidnden global abzuleiten.
Diese konnen zur Initialisierung der Klimamodelle, aber auch zu ihrer Validierung
herangezogen werden (z. B. Karstens et al. (1994)).

Neben der Ableitung atmosphérischer Parameter wie dem Gesamtwasserdampfgehalt,
dem Grenzschichtwasserdampfgehalt, dem Fliissigwassergehalt oder der Regenrate spielt
die Bestimmung von Feldern des Impuls— sowie des sensiblen und latenten Warme-
flusses eine grofe Rolle. Ihre Kenntnis ist fiir die Modellierung ozeanischer Transporte
und bei der Verwendung von gekoppelten Klimamodellen auflerordentlich wichtig. Sie
stellen in der Bilanzgleichung bei der Bestimmung des meridionalen Warmetransportes
die entscheidenen Gréflen dar. Die heutige Kenntnis ihrer globalen Verteilung fiihrt
jedoch zu Diskrepanzen bei der Bilanzierung. Diese sind zum grofilen Teil auf die Un-
genauigkeit der routineméafigen Bestimmungsmethoden der Fliisse zuriickzufiihren.
Die von den Klimamodellierern geforderte Genauigkeit der Kenntnis des latenten War-
meflusses von £10 W/m? im Flichenmittel iiber 500 km? (Taylor 1984) wird mit den
heutigen Methoden der Fernerkundung nicht erreicht. Ihre globale Bestimmung aus
Mikrowellenmessungen gelingt bisher fiir ein Monatsmittel mit einer Genauigkeit von
4 40 W/m? mit groBen regionalen Unterschieden (Esbensen et al. 1993).

Eine genauere Ableitung der Fliisse stellt somit nach wie vor eine Herausforderung dar,
die als Motivation fiir diese Arbeit diente.

Die einzige praktikable Moglichkeit zur Bestimmung der Fliisse stellt die Bulk — Me-
thode dar, deren Groflen aus Mikrowellenmessungen mittels statistischer Verfahren
gewonnen werden koénnen. Die Ableitung solcher geophysikalischen Parameter erfolgt
z.T. mittels recht einfacher Algorithmen. Diese stellen einen Zusammenhang zwischen
der gemessenen Helligkeitstemperatur und der gesuchten Grofie her. Die Gewinnung
solcher Algorithmen kann iiber ein multiples Regressionsverfahren erfolgen, dabei wird
die gesuchte Grofle an zuvor berechnete Helligkeitstemperaturen gekoppelt. Die berech-
neten Temperaturen stellen somit eine Simulation des am Satelliten zu messenden
Signals dar.

Um bei dieser Methode zu einem zuverldssigen Ergebnis zu kommen, miissen zwei



wesentliche Bedingungen erfiillt sein:

1. eine exakte Modellierung des Strahlungstransportes,

2. die Verwendung eines umfangreichen Datensatzes an Messungen der geophysika-
lischen Groéfen.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Genauigkeit eines Bestimmungsalgorithmus ist
die exakte Modellierung des Strahlungstransportes. Nur so kann es gelingen, den Ein-
fluBl, den die geophysikalische Grofle auf die Helligkeitstemperatur hat, mit dem Algo-
rithmus hinreichend genau zu reproduzieren.

Die vorliegende Arbeit soll helfen, die Abhangigkeit der Strahlungstemperaturen von
den Eigenschaften des Untergrundes und der Grenzschicht besser beriicksichtigen zu
konnen. Aufgrund der oben beschriebenen Zielvorstellungen wird sich auf die Wech-
selwirkung von Mikrowellen mit Wasseroberflichen konzentriert. Diese nehmen in-
folge der Windwirkung vielféltige Strukturen an, die es gilt, moglichst realistisch zu
beschreiben und vollstindig in die Strahlungstransportrechnung mit einzubeziehen.
Hier tritt eine Schwierigkeit auf. Das Modell, das dieses leisten soll, darf nur wenig
Rechenzeit in Anspruch nehmen, um als Arbeitsmodell operationell eingesetzt werden
zu koénnen.

Im folgenden soll ein Modell vorgestellt werden, dessen Entwicklung zum Ziel hatte,
den beschriebenen Anspriichen zu geniigen.




2 Strahlungstransportrechnung

Die passive Fernerkundung (Radiometrie) macht sich die natiirliche Emission von elek-
tromagnetischen Wellen durch die Materie zu Nutze. Im Falle der Mikrowellen ist das
Signal der emittierten spektralen Strahldichte mit 107'® W m=2 Hz=! sr~! sehr niedrig
(Ulaby et al. 1981). Es trdgt dennoch verwertbare und wertvolle Informationen aus
der Wechselwirkung der elektromagnetischen Wellen mit der Materie. Als Mikrowellen
werden iiblicherweise die Wellen mit einer Linge von 1 m bis 1 mm bezeichnet. Dies
entspricht einem Frequenzbereich von 0.3 GHz bis 300 GHz.

Die mit einem Radiometer gemessenen Strahldichten an Bord eines Satelliten oder
Flugzeuges enthalten Informationen der Atmosphdre und der Erdoberfliche, die sich
den elektromagnetischen Wellen auf ihrem Weg zu dem Empfanger aufgepragt haben.
Ihre Modifizierung wird durch die Strahlungstransportgleichung beschrieben. Diese
gibt die Anderung der Strahldichten einer jeden Schicht infolge dessen Extinktions-
und Emissionseigenschaften wieder. Die Atmosphdre wird dabei in eine Vielzahl von
Schichten aufgeteilt. Die Berechnung der Strahldichten am Oberrand der Atmosphire
erfolgt sodann als Summe der Beitrige einer jeden Schicht. Ihre Anderung wird iiber
die iterative Losung der Einzelstreuprozesse zur Mehrfachstreuung bestimmt (”succes-
sive order of scattering”)(Simmer 1994).

Die Wechselwirkungen der elektromagnetischen Wellen miissen hinsichtlich der Beschaf-
fenheit der Materie und dem Ursprung der emittierten Photonen getrennt betrachtet
werden. Die zu beriicksichtigenden Beitrige sind in Abb.(1) schematisch dargestellt.
Die am Satelliten vom Radiometer gemessene Helligkeitstemperatur Tp setzt sich aus
vier Beitrigen zusammen. Diese finden sich in der Strahlungstransportgleichung wieder

Tp(®,P) = (1 — I)Tsce0)sec(?)
4 Z‘OTUPe—dS(z) sec(6)
4T e=5(0,00)sec(®) }) Ty €35 sec(®) g
4T Tgpe=26sec(t)
mit

© = Streuwinkel der austretenden Photonen

P = Polarisationsgrad (vertikal, horizontal)

' = Reflektivitat des Bodens

Tsc = physikalische Temperatur des Bodens
4 = optische Dicke

Tpy = Temperatur der atmosphirischen Schicht in der
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Abbildung 1: Darstellung der am Satelliten gemessenen Beitrége der Strahldichten aus
dem Strahlungstransport.

Hohe z, deren Emission zum Boden gerichtet ist
Typ = Temperatur der atmosphérischen Schicht in der
Hohe z, deren Emission zum Satelliten gerichtet ist

Tsp = Temperatur der Weltraumstrahlung

Auf eine Ableitung der Strahlungstransportgleichung wird verzichtet. Sie ist in der
Literatur zahlreich anzutreffen (u.a. ULABY et al. (1982)).

Die Reihenfolge der Terme auf der rechten Seite in Gl.(1) entsprechen der Bedeutung
ihres Beitrages zum Gesamtsignal. Es sind dies:

1. die aufwartsgerichtete Emission des Untergrundes
(Emissivitdt = 1 — Reflektivitat)

2. die aufwartsgerichtete Emission der Atmosphére
3. die abwirtsgerichtete und am Untergrund reflektierte Emission der Atmosphére

4. die abwirtsgerichtete und am Untergrund reflektierte Emission des Weltraumes.
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Abbildung 2: Anteile der Oberflachenemission, Atmosphéarenemission und der re-
flektierten Atmosphéarenstrahlung fiir simulierte Helligkeitstemperaturen der SSM/I
Kanale in Abhéangigkeit von der optischen Dicke (horizontale Polarisation, Blickwinkel
= 53°) aus: Fuhrhop (1995).

Man beachte, dafl in drei Termen die Reflektivitdt des Untergrundes I' als Vorfaktor
auftritt. Thre Bedeutung am Gesamtsignal hangt von den Eigenschaften des Untergrun-
des, der Transmissivitdt der Atmosphére und der abtastenden Frequenz ab (Abb.(2)).
Bei geringen optischen Dicken kann alleine der Beitrag des emittierenden Untergrun-
des iiber 70 % des am Satelliten gemessenen Signals ausmachen. Mit zunehmender
Frequenz und optischer Dicke vermindert sich der Anteil. Jedoch bleibt fiir niedrige
Frequenzen bis 19 GHz der Beitrag der Terme, in denen die Reflektivitat auftritt, auch
bei groferen optischen Dicken dominierend.

Zu hoheren Frequenzen hin iibernimmt der Term der nach oben gerichteten atmo-
spharischen Emission den Hauptbeitrag zum Radiometersignal, jedoch bleibt der Un-
tergrund als Hintergrundflache erhalten. Fiir den Fall der vertikal polarisierten Hellig-
keitstemperaturen verdoppelt sich ungefahr der Anteil der Oberflachemission, aufgrund
seiner sehr viel hoheren Emissivitat bei dem hier betrachteten Blickwinkel von © = 53°.

Damit bestimmt die Reflektivitédt ein Hintergrundsignal, das sich einmal als Rauschen,

ein anderes Mal als das gesuchte Signal darstellt — je nachdem, bei welcher Frequenz
gemessen wird.

Um die Fehler bei der Simulation der Helligkeitstemperaturen zu minimieren, ist in



beiden Fillen eine genaue Kenntnis der Reflektivitdt des Untergrundes von grofler Be-
deutung. Der Schwerpunkt der Anwendung von Mikrowellenmessungen liegt iiber dem
Wasser, weil sich hier das Signal der Atmosphére am besten von dem des Untergrundes
trennen 1dft. Der Grund hierfiir sind die relativ niedrige Emissivitat von Wasser und
seine im Vergleich zu Landoberflachen grofie horizontale Homogenitat.

Vor diesem Hintergrund und dem einleitend erwahnten Ziel der verbesserten Simulation
der Oberflichenfliisse befafit sich diese Arbeit mit der Reflektivitat der Ozeanoberflache.

Die Berechnungen der modellierten Helligkeitstemperaturen werden am Institut fiir
Meereskunde mit dem Strahlungstransportmodell MWMOD (MikroWellen Strahlungs-
transportMODell) von C. Simmer (1994) durchgefiihrt. Die Bestimmung der Reflek-
tivitat erfolgt iiber die Berechnung der Streumatrix in einem der fiinf Module von
MWMOD. Das hier vorgestellte Modell soll innerhalb dieses Oberflichenmoduls eine
bisher verwendete Parametrisierung ersetzen.



3 Die Reflektivitat der Ozeanoberflache

Mittels passiver und aktiver Mikrowellenmessungen vom Satelliten aus kénnen Infor-
mationen aus der atmospharischen Grenzschicht gewonnen werden, wenn die Trans-
missivitdt der Atmosphéare grofi genug ist. Hierzu zdhlt auch die Ozeanoberfliche
als ”"Hintergrundfliche” bei der Abtastung. Sie stellt sowohl im meteorologisch —
ozeanographischen als auch im elektrodynamischen Sinn eine Grenzflache dar.

3.1 Einflufigroflen auf die Oberflichenreflektivitit

Im Falle der Fernerkundung einer Wasseroberflache besteht eine Vielzahl von Abhin-
gigkeiten des empfangenen Signals von den Oberflacheneigenschaften. Unterliegt die
Wasseroberflache auch noch einem Energieeintrag in Form eines vertikalen Impuls-
flusses, dann erhoht sich die Zahl der Variablen erheblich. Diese lassen sich in zwei
Klassen einteilen, wovon die Beobachtungsvariablen sich auf die Winkelgeometrie und
die GerategroBen beziehen, die Umgebungsvariablen den funktionalen Zusammenhang
zu den Grenzschicht— und Oberflicheneigenschaften herstellen (Tab.(1)).

Fiir die Beobachtungsvariablen existiert beziiglich der Winkelgeometrie eine Abhén-
gigkeit von den einfallenden und gestreuten Photonen sowohl in zenitaler als auch in
azimutaler Richtung. Hierzu gehéren auch Mehrfachstreu- und Abschattungseffekte.
Von der abtastenden Frequenz v hangt es ab, wie rauh die Oberfliche "empfunden”
wird. Zur Beurteilung des Rauhigkeitsempfindens von Mikrowellen an natiirlichen
Oberflachen gilt das Fraunhofer-Kriterium (Ulaby et al. 1982). Eine Oberflache gilt
danach als glatt, wenn die Standardabweichung ihrer Rauhigkeitselemente ( sich zu
der elektromagnetischen Wellenlinge \A.,, wie folgt verhalt:

Aem
Bt 32cos® (2)

Demnach kann eine Oberflache fiir niedrige Frequenzen noch als glatt betrachtet wer-
den, wihrend sie fiir hohe Frequenzen schon als rauh einzustufen ist.

Durch die Reflexionsfahigkeit und die dielektrischen Eigenschaften von Wasser treten
bei der Streuung elektromagnetischer Wellen an einer Grenzfliche Polarisationseffekte
auf. Hierdurch erfahrt die reflektierte Strahldichte eine Trennung in einen vertikal po-
larisierten und einen horizontal polarisierten Anteil.

Eine glatte Wasseroberflache kann als spiegelnd angenommen werden. Das radiometri-
sche Signal einer solchen Flache unterliegt beziiglich der Umgebungsvariablen nur der
Abhéngigkeit vom Salzgehalt und der Oberflichentemperatur. Seine Reflektivitat I’
wird aus den komplexen Fresnel’schen- Reflexionskoeffizienten bestimmt.

vy =| Rp(O) |? P=V,H (3)

mit

€w €08 O — /€, — sin? O
Ry(©) = S € sin ()
ewcos6+\/cw—sin2®
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cos© — \/€, — sin® ©
Ru(©) = e (5)
cos © + /€, —sin“ ©

Hierin ist €, die komplexe Dielektrizitatskonstante. Im Falle eines Impulsiiberganges
von der Atmosphire auf die Wasseroberflache verdndert die Schubspannung die Ober-
flichenrauhigkeit. Die Reflexionsmatrix einer solchen Fliche kann nicht mehr durch
das Snellius’ Gesetz beschrieben werden.

Bei héheren Schubspannungsgeschwindigkeiten treten zunehmend Schaumanteile an
der Wasseroberflache auf, die das Mikrowellensignal verandern.

Mit zunehmender Windwirklénge (zeitlich und rdaumlich) veréndert sich das Wellen-
muster. Infolge des Wachstums der Wellenamplituden konnen steile Wellen auftreten,
von denen ein zusitzliches Signal (’spikes’) zum Radiometersignal ausgehen kann.
Dies konnte fiir die Scatterometrie nachgewiesen werden (Glazman 1987),(Jessup et
al. 1990).

Die Reflektivitit einer Wasseroberflache ist iiber die Temperaturabhéngigkeit der dielek-
trischen Konstante eine Funktion der Oberflachentemperatur SST. Die Abhéngigkeit
macht sich bei hohen Frequenzen starker bemerkbar als bei niedrigen und fithrt zu
einer Zunahme der Reflektivitat mit der Temperatur (Abb.(3)). Die Oberflichentem-
peratur wirkt sich zudem auf die Viskositdt und damit auf die Oberflichenspannung
aus. Dadurch wird die Spektraldichte sehr kurzer Wellen verandert.

Eine Abhangigkeit der Reflexionseigenschaften vom Salzgehalt ist fiir mittlere bis hohe

Mikrowellen — Umgebungsvariablen

beobachtungsvariablen

Einfalls-, Streuwinkel ©;, ©,, ®, | Schubspannung 7

Frequenz v Oberflachentemperatur SST
Polarisation V, H Salzgehalt S
Schaum

Windwirklange (fetch)
Oberflichenkontaminierung
Regen

hydrodynamische Modulation

Neigungsmodulation

Tabelle 1: EinfluigréBen auf die Fernerkundung der Reflektivitit der Ozeanoberfliche
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Abbildung 3: Reflektivitdt einer glatten Wasseroberfliche als Funktion der
Oberflachentemperatur bei 10 GHz, 37 GHz und 157 GHz fiir einen Blickwinkel von
53°. Die fiir jede Frequenz jeweilige obere Kurve gilt fiir die horizontale Polarisation,
die untere fiir die vertikale Polarisation.

Frequenzen vernachldssigbar gering. Jedoch gewinnt dieser fiir Frequenzen v < 5 GHz
an Bedeutung (Simmer 1994).

Ebenfalls rauhigkeitsreduzierend wirken sich grofiflichige Kontaminierungen biologi-
scher (Algen) oder chemischer (Ol) Natur aus. Sie kénnen zu einer signifikanten An-
derung im Mikrowellensignal fithren (Huhnerfuss et al. 1983).

Hingegen fiithren starke Regenfille zu zweierlei Effekten: mittlere Rauhigkeiten der
windgetriebenen Wasseroberfliche in Form kurzer Schwerewellen werden reduziert, je-
doch erzeugt der Einschlag des groBtropfigen Regens eine kleinskalige Rauhigkeit.
Das fiir die Streuung der Photonen relevante Wellenbild kann im weiteren hydrody-
namisch moduliert werden. Hierzu gehéren Oberflichenprozesse, die die Rauhigkeit
erheblich verandern, wenn die Richtung der Schubspannung und z.B. die von Gezeit-
enstromen in entgegengesetzte Richtungen weisen. Nichtlineare Wechselwirkungen von
Wellen unterschiedlicher Wellenlange haben einen (jedoch schwer zu beschreibenden)
Modulationseffekt.

Eine weitere Anderung beziiglich ihrer Reflexionseigenschaften kénnen Wellengrup-
pen in Form einer Neigungsmodulation erfahren. Hierbei wird die Winkelgeometrie
beziiglich der sehr kurzen Wellen durch die langen Wellen (Diinung) verandert (Glaz-
man et al. 1988).

3.2 Anforderungen an ein Oberflichenmodell

Die Anspriiche an eine genaue Kenntnis der Bodenreflektivitét fiir die Strahlungstrans-
portrechnung ist in den letzten Jahren deutlich gestiegen. Dies geht einher mit einer



gesteigerten Qualitat der Strahlungstransportmodelle fiir die Berechnung der atmos-
pharischen Wechselwirkungen. Damit gewinnt die genaue Berechnung des ”Hinter-
grundsignals” an Bedeutung. Nur so lassen sich noch auftretende Differenzen zwischen
den Modellsimulationen und den in situ gemessenen Daten erklaren und weiter ein-
schranken.

Dariiber hinaus erfordert die Ableitung von Fliissen an der Grenzfliche Ozean - At-
mosphire eine genaue Beschreibung der Abhangigkeit der Reflektivitét von den FluB-
parametern.

In einem Oberflichenmodell miissen alle Grolen Beriicksichtigung finden, die das Re-
flexionsverhalten der Wasseroberflache direkt beeinfluflen. Dies sind im besonderen:

Schubspannungsgeschwindigkeit

e Schaumeffekte

Ozeanoberflachentemperatur

Anisotropie der Oberflachenneigungen

Mehrfachstreu- und Abschattungseffekte.

AuBerdem muB selbstverstandlich die Abhangigkeit von der Frequenz, der Polarisation
und den Zenitwinkeln beriicksichtigt werden. Die zenitale Winkelabhangigkeit fiihrt
zu einer zweidimensionalen Streumatrix in (0,0;), die Einbindung der azimutalen
Abhéangigkeit erweitert sie um eine zusatzliche Dimension und erh6ht den Rechenauf-
wand erheblich. Die Anderung der Reflexionseigenschaften mit dem Azimutwinkel ist
im Vergleich zu den bisher genannten Variablen gering, warum in vielen Oberflachen-
modellen die azimutale Abhéangigkeit nicht explizit beriicksichtigt wird.

Desweiteren sollte das Modell Giiltigkeit {iber einen grofien Frequenzbereich der Mikro-
wellen besitzen und zugleich wenig Rechenzeit in Anspruch nehmen diirfen (Guissard et
al. 1994). Ersteres kann durch eine weitestgehend analytische Berechnung der Streuko-
effizienten erreicht werden, bei der sich nicht in die einschrankende Abhangigkeit von
Parametrisierungen begeben wird. Dies steht im Widerspruch zu der zweiten Forderung,
wonach die Rechenzeiten moglichst kurz ausfallen sollen.

Im Gegensatz zur Scatterometrie kommt der Winkelabhéngigkeit fiir Winkel © fern
des Einfall- und Streuwinkels eine grofie Bedeutung zu, da bei der Berechnung der
Reflektivitat Beitrage aus allen Richtungen des Halbraumes eingehen. Dies erfordert,
daBl das Modell energieerhaltend ist.

Die bei der Radarabtastung erforderliche Beriicksichtigung der Neigungsmodulation
(West et al. 1990), kann im Falle der satellitengestiitzten Radiometrie vernachlassigt
werden. Dieser Effekt ist sehr klein, da er sich iiber die GréBe des abgetasteten Feldes
herausmittelt (Jones et al. 1993).
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3.3 Riickblick

Das Interesse an der Charakteristik der Mikrowellenreflektivitat der windbewegten
Wasseroberflache existiert seit iiber 25 Jahren.

Bereits Ende der sechziger Jahre wartete Stogryn (1967) mit einem richtungsweisenden
Modell der geometrischen Optik auf, bei dem die Reflektivitit der Wasseroberfliche
als Integral iiber die Streukoeffizienten im Halbraum berechnet wurde. Diese ers-
ten analytischen Losungen zeigten jedoch noch erhebliche Abweichungen bei kleinen
Blickwinkeln und eine nur teils befriedigende Ubereinstimmung im Winkelbereich von
30° < © < T70°, wie sich aus Vergleichen mit Messungen ergab (Nordberg et al. 1969;
Hollinger 1970).

Die Diskrepanzen wurden versucht zu beseitigen, indem die Effekte kleinskaliger Rau-
higkeiten mit in die Berechnung einbezogen wurden. Die sogenannten Zweiskalenmo-
delle zeigten recht gute Ubereinstimmungen mit Messungen von Hollinger (1971) bei
niedrigen Frequenzen bis 19.35 GHz (Wu und Fung 1972; Wentz 1975). Jedoch konnten
sich diese Modelle nicht als Arbeitsmodelle etablieren. Ein wesentlicher Grund hierfiir
diirften ihre Komplexizitdt und die damit verbundenen langen Rechenzeiten gewesen
sein.

Daher wurden Ansitze gesucht, die Mikrowellenreflektivitat effizienter zu bestimmen.
Ein empirischer Ansatz von Wisler & Hollinger (1977) sollte diese Anforderungen
erfiillen. Thr Modell nimmt die Wasseroberfliche als spiegelnd an. Alle Beitrige in-
folge windinduzierter Rauhigkeit werden iiber eine Parametrisierung hinzugefiigt, die
aus Messungen von Hollinger (1970,1971) bei 1.41 GHz, 8.36 GHz und 19.35 GHz
abgeleitet wurde. Wegen seiner leichten Anwendbarkeit wird dieses Modell heute noch
haufig verwendet (Schulz et al. 1993; Simmer 1994; Kummerow 1994). Obwohl es
aufgrund der Eingangsdaten nur eine Giiltigkeit bis zu v = 19.35 GHz besitzt, kommt
es mangels Alternativen auch bei héheren Frequenzen zur Anwendung.

Einen ahnlichen Ansatz machte Wentz (1983, 1986, 1992), indem er Parametrisie-
rungen fiir die Anderung der Reflektivitat mit der Windgeschwindigkeit ableitete.
Dazu verwendete er Radiometermessungen der Strahlungstemperaturen von Seasat und
Scatterometermessungen beziiglich des Windes von Seasat. Seine Parametrisierungen
zeigen im Vergleich zu der integralen Losung dhnlich dem Zweiskalenmodell fiir niedrige
Frequenzen eine gute Ubereinstimmung. Mit zunehmender Frequenz nimmt der Fehler
zu und hat mit ATB = 2.1 K bei 37 GHz seinen grofiten Wert. Hohere Frequenzen
wurden von ihm nicht betrachtet. Ein Vergleich seines Modells mit SSM/I ! — Mes-
sungen fiihrte zu einer Anderung der Regressionskoeffizienten fiir die Bestimmung der
windinduzierten Emissivitdt um 10 % (Wentz 1992). Die Berticksichtigung der Winkel-
abhéangigkeit fiir den Blickwinkel des SSM/I wird durch eine weitere Parametrisierung
erreicht. Sein Modell ist durch die Vielzahl von Parametrisierungen auf spezielle Sen-
soren und Mefigeometrien eingeschrénkt (SeaSat, SMMR?2, SSM/I).

Mitte der achziger Jahre schlugen Guissard & Sobieski (1987) ein modifiziertes Zweiska-
lenmodell vor. Hierin werden die rechenintensiven Integrale zum Teil durch vereinfachte
Ansidtze ersetzt. Schaum findet bei ihrer Berechnung der Oberflichenreflexionsfunk-
tion keine Berticksichtigung,.

1Special Sensor Microwave Imager
2Scanning Multichannel Microwave Radiometer auf NIMBUS 7
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Der von ihnen veréffentlichte Vergleich mit Messungen von Hollinger (1971) zeigt keine
befriedigende Ubereinstimmung.

Speziell fiir die Frequenzen des SSM/I wurde ein Oberflichenmodell von Petty et al.
(1994) abgeleitet . Dazu berechnete er die Beitrdge der grofskaligen Rauhigkeiten
mit einem Integralmodell der geometrischen Optik dhnlich dem von Stogryn (1967) fiir
eine Anzahl von typischen Werten, die die Oberflaichenvariablen annehmen kénnen. Die
so berechneten Emissivitatsainderungen gegeniiber der Emissivitdt einer als spiegelnd
angenommenen Oberfliche wurden beziiglich der SST, dem Blickwinkel und der Va-
rianz der Neigungen der Oberflichenwellen parametrisiert. Diese Formulierung wurde
innerhalb von Strahlungstransportrechnungen mit einem wolkenfreien Datensatz ver-
wendet, um zu simulierten Temperaturen zu kommen, die wiederum mit gemesse-
nen Temperaturen des SSM/I verglichen wurden. Hieraus ergab sich eine Korrektur
der urspriinglichen Parametrisierung, die nun zur Beschreibung der windinduzierten
Oberflachenemissivitat verwendet werden kann.

Schaumeffekte und andere Beitrage, die durch das Integralmodell noch nicht erfaBt
wurden, werden iiber eine aus SSM/I Messungen empirisch ermittelte Beziehung einge-
bracht. Dieses Modell ist nur fiir die Frequenzen des SSM/I giiltig.

3.4 Betrachteter Frequenzbereich

Die Forderung der Giiltigkeit fiir einen méglichst grofien Frequenzbereich wird fiir
praktische Zwecke durch die existierenden und geplanten Radiometer konkretisiert
(Tab.(2)). Im Falle der satellitengetragenen Sensoren liefern diese zur Zeit und voraus-
sichtlich bis in das néchste Jahrtausend umfangreiche und vielseitig genutzte Daten
(SSM/I, ATSR). Die flugzeuggetragenen Radiometer dienen der Kalibrierung und Vor-
bereitung zukiinftiger Satellitenmissionen (MARSS —> AMSU, AMPR —> TRMM
und MIMR). Thre Messungen stellen zudem fiir die Validierung des Modells in Kap.(10)
einen wertvollen Datensatz dar.
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Gerit | Bezeichnung Geratetrager Frequenzen Blickwinkel
[GHZz] [Grad]
SSM/I | Special DMSP 8,10,11,12 | 19.35 V,H; 22.235 | 53
Sensor Microwave | (S) V; 37.0 V,H; 85.0
Imager V,H
MIMR | Multifrequency POEM-1 (S) | 6.8, 10.6, 18.7, | ~ 50
Imaging (geplant) 23.8, 36.5, 89.0
Microwave alle V,H
Radiometer
AMPR | Advanced Mi- | ER-2 (F) 10.7, 19.35, 37,85 | 0 - 45
crowave Precipi- alle V,H
tation
Radiometer
AMMR | Airborne DC - 8 (F) 18, 21, 37 und 92 | 45
Multichannel Mi- alle V,H
crowave
Radiometer
AMMS | Advanced Mi- | DC - 8 (F) 92, 1833 +£2,|0-45
crowave Moisture 183.3+5, 183.3
Sounder 49 alle V.H
AMSU | Advanced Mi- | Tiros (S) | 23.8, 314, 50.3,({0-7
crowave Sounding | (geplant) 52.8,
Unit 53.596+0.115;
54.4, 54.94, 55.5,
57.2903
+0.217,0.322,0.048
0.022,
0.01, 0.0045; 89,
157, 183.3 +1.0,
2.0,3.0
ATSR | Along Track | ERS-1 (S) 23.8, 36.6 1.9, 2.5
Scanning
Radiometer
MARSS | Microwave Air- | C-130(F) 89, 157 BNV [10-45
borne Radiometer gemischt
Scanning System

Tabelle 2: Ubersicht iiber Mikrowellenradiometer, die aktuell bzw. in Zukunft auf
Satelliten (S) und Flugzeugen (F') eingesetzt werden. Die flugzeuggetragenen Radiome-

ter werden fiir ihren zukiinftigen Einsatz auf Satelliten getestet.
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3.5 Umrechnungstabelle

Die dieser Arbeit zugrunde liegende Theorie beschreibt sowohl im hydrodynamischen
als auch im elektromagnetischen Sinn die Wellen iiber ihre Wellenzahl K. Geriétetech-
nisch erfolgt jedoch die Spezifizierung {iblicherweise durch die Frequenz. Ein fiir das
Verstindnis geldufigeres MaB hingegen ist die Wellenlédnge. In der vorliegenden Arbeit
wird aus Konsistenzgriinden die Wellenzahl verwendet. Tab.(3) zeigt die den jeweiligen
Wellenzahlen entsprechenden anderen Grofen.

Frequenz | Wellenzahl | Wellenlénge
v [GHz] K [em™1] A [em]
1.67 0.349 18.00
3.75 0.785 8.00
6.80 1.428 4.40
8.36 1.751 3.59
10.60 2.220 2.83
14.40 3.021 2.08
19.35 4.054 1.55
22.23 4.656 1.35
23.80 4.987 1.26
37.00 7.757 0.81
53.00 11.10 0.57
85.50 17.95 0.35
89.00 18.65 0.34
157.00 32.91 0.19
166.00 34.71 0.18
183.31 38.31 0.16

Tabelle 3: In der Mikrowellenfernerkundung verwendete Frequenzen und ihre alternativ
verwendbaren charakteristischen Grofen.
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4 Das Reflexionsmodell REFMOD

Das in dieser Arbeit entwickelte Oberflichenmodell ist ein Dreiskalenmodell; es wird
im Folgenden als REFMOD (REFlexionsMODell) bezeichnet. Mehrskalen— oder Kom-
positmodelle sind dadurch charakterisiert, dafl die zur Reflektivitat beitragenden Rauh-
igkeitsskalen getrennt betrachtet werden. Dies ist notwendig, da das Streuverhalten der
Skalenbereiche mit unterschiedlichen mathematischen Ansatzen beriicksichtigt wird. In
dieser Arbeit findet eine Aufteilung in drei Skalen statt, bei denen jede zu einem Beitrag
im Reflexionskoeffizienten fiihrt. Es sind dies:

1. Rauhigkeitsskala: lange und kurze Schwerewellen
2. Rauhigkeitsskala: sehr kurze Schwerewellen und Kapillarwellen

3. Rauhigkeitsskala: Schaum

In den folgenden Kapiteln werden zunédchst nur die ersten beiden Skalen betrachtet.
In Kap.(8) wird sodann auf die Effekte der dritten Skala eingegangen.

4.1 Zweiskalentrennung der Oberflichenwellen

Zweiskalenmodelle basieren auf der Annahme, da8 sich die Ozeanoberfliche als Uberla-
gerung grofskaliger ("gefilterter”) und kleinskaliger Rauhigkeiten darstellen 1a8t. Die
Definition der Rauhigkeit und Entscheidung der Skalenaufteilung erfolgt einzig aus

Abbildung 4: Winkelgeometrie bei
der Berechnung der Wechselwirkun-
gen elektromagnetischer Wellen mit
einer Oberflache.
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Abbildung 5: Zweiskalentrennung der Oberflichenwellen in REFMOD. Die trennende
Wellenzahl K., ist variabel, ihre Bestimmung wird in Kap.4.4 durchgefiihrt.

der Sicht der radiometrischen Wellenlédnge, mit der die Oberfliche abgetastet wird (s.
GL.(2)). Der Begriff der kleinskaligen Rauhigkeit bezeichnet demnach die Oberflachen-
rauhigkeit, die von der entsprechenden Abtastfrequenz nicht mehr als glatt ”emp-
funden” wird. Im Gegensatz hierzu gilt die grofiskalige Unebenheit bei derselben
Wellenléange als "glatt” und kann &hnlich einer spiegelnden Flache betrachtet werden.
Wird ein einfallendes elektrisches Feld E* aus Richtung des Einheitsvektors 1 an einer
windaufgerauhten Oberfliche gestreut, dann 1aBt sich das gestreute elektrische Feld E*
in Richtung § durch eine Reihenentwicklung beziiglich der kleinskaligen Rauhigkeiten
beschreiben (s.Abb.(4)).

E* = E° + E' 4 B? + ... (6)

Der erste Term E° beschreibt den Anteil aufgrund nur der groBskaligen Komponente.
Der zweite Term E! ist von 1. Ordnung in der kleinskaligen Rauhigkeit. Terme hoherer
Ordnung kénnen vernachléssigt werden, da sie sehr viel kleiner sind als die der ersten
Ordnungen. Zudem wiirde die Berechnung des gestreuten Feldes sehr rechenaufwendig
und das Modell somit ineffizient werden (Guissard und Sobieski 1987).

Die im Zweiskalenmodell beriicksichtigten Rauhigkeitsskalen werden im Wellenspek-
trum der Ozeanoberfliche durch Wellen unterschiedlicher Lange repréasentiert. Abb.(5)
zeigt die Zuordnung der beiden Skalen in REFMOD. Das Amplitudenspektrum 148t sich
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demnach in zwei Bereiche aufteilen. Der mit der Wellenzahl k; unterlegte Anteil steht
hierbei fiir die langen und kurzen Schwerewellen, die den grofiten Teil zur Oberflichen-
rauhigkeit beitragen und als erste Skala bezeichnet werden. Ihre Wellenlinge muf§
grof gegeniiber der elektromagnetischen Wellenlédnge der Abtastfrequenz v sein. Ihre
gekriimmte Oberfliche wird durch angelegte Tangentialflichen (Facetten) dargestellt
(Kapitel 4.4 S.29). Die kleinskalige Rauhigkeit wird vornehmlich durch die sehr kurzen
Schwere- und Kapillarwellen beschrieben. IThre Wellenlange muf hingegen klein sein
gegeniiber der der elektromagnetischen Wellen. Im Wellenspektrum sind dies die
Wellen, deren Wellenzahl K > k, ist. Diese werden als den Facetten der 1.Skala
iiberlagert angenommen. Beide Skalenbereiche werden durch die sogenannte *Cutoff’-
Wellenzahl K. voneinander getrennt. IThr Betrag im Wellenspektrum ist variabel und
hangt von der Schubspannungsgeschwindigkeit u. und der abtastenden Frequenz v ab
(s. Kapitel 4.4).

4.1.1 Rauhigkeitsparameter

Die Berechnung der Streukoeffizienten einer Oberfliche erfordert die Kenntnis der
Rauhigkeit des Untergrundes. Das MaBl der Unebenheit ist fiir das Reflexionsmuster,
beschrieben durch die Streumatrix, verantwortlich. Je rauher, desto diffuser ist die
Streuung, umso mehr nehmen die Streukoeffizienten der Reflexionsmatrix fern der Dia-
gonalen (O; = ©,) Werte grofler Null an.

Die essentielle Information der Unebenheit der Flache wird iiber statistische Rauhig-

keitsparameter in das Zweiskalenmodell eingebracht.
Es sind dies fiir die

1. Skala: die Varianz der Oberflichenneigungen o?,
2. Skala: die Standardabweichung der Amplituden (.

Im Falle der ersten Skala ist die Kenntnis der Neigungsverteilung der Tangentialflichen
Voraussetzung, um die Streumatrix zu berechnen. Sie wird durch die Verteilungs-
funktion beschrieben, deren Aussehen durch die Variabilitdt der Neigungen bestimmt
wird. Die auf den Facetten angenommenen Rauhigkeitselemente der zweite Skala sind
dadurch charakterisiert, dal die Photonen an ihr gestreut werden. Die Streuung wird
umso diffuser, je inhomogener die Verteilung der Rauhigkeitselemente ist. Diese wer-
den iiblicherweise iiber ihre Amplitude beschrieben. .

Sowohl die Varianz der Neigungen als auch die Standardabweichung der Amplituden
kénnen aus einem Seegangsspektrum W(K,®) (Kap.4.2) bestimmt werden. Dabei
werden die Neigungsvarianzen aus dem dritten Spektralmoment des Energiespektrums

erhalten, um zu einer dimensionslosen Grofie der Neigungen der Seegangswellen zu
gelangen.

o2 =/K° /" W(K,®) ¥, K® dK d® (7)
= 0 - : e
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mit m = 1,2 (1 = gegen, 2 = quer) zur Windrichtung und
Woegen = cos® ®
Vouer = sin? @

Hierbei ist ® die Azimutrichtung des Seegangs relativ zur Windrichtung und nimmt
Werte —7 < ® < 7 an. Die Neigungsvarianzen der Oberflachenwellen sind somit
gegen und quer zur Windrichtung unterschiedlich. Die gesamte Neigungsvarianz ergibt
sich aus der Summe ihrer Komponenten

2 | 2
agesamt = Ugegen 55 Uquer (S)

Die Varianz der Amplituden wird aus dem ersten Spektralmoment erhalten:
¢ /Q’ / W(K,®) K dK d® (9)
K. J-rm

Man beachte die Integrationsgrenze K., die in GL.(7) und in Gl.(9) auftritt.

Aufgrund dieser wenigen Eingangsparameter bei der Berechnung der Streumatrix ist
eine genaue Beschreibung der windaufgerauhten Ozeanoberfliche durch ein reprasen-
tatives Seegangsspektrum eine wichtige Voraussetzung fiir die exakte Berechnung der
Streukoeffizienten.

4.2 Seegangsspektrum

Die Bestimmung der statistischen GroBen zur Beschreibung der Rauhigkeit erfordert
ein richtungsabhangiges Wellenzahlenspektrum W (K, ®).

Das zweidimensionale Wellenspektrum kann aus dem eindimensionalen Wellenzahlen-
spektrum und einer Zusatzfunktion, die die Richtungsabhangigkeit der Wellen beziiglich
der Windrichtung beinhaltet, bestimmt werden:

W(K,®) = %IK S(K)F(K,®) 0<K <o (10)

—-r<d<nm

In der Literatur existiert eine groe Anzahl von Formulierungen, wie das eindimensio-
nale Wellenspektrum S(K) berechnet werden kann.

Diese beruhen auf theoretischen Ableitungen fiir einen Gleichgewichtszustand zwischen
dem Energieeintrag und ihrer Dissipation (Hasselmann et al. 1973; Phillips 1977; Plant
1986; Donelan und Pierson 1987) oder Feldmessungen der Wellenamplituden (Hassel-
mann et al. 1973; Pierson und Stacy 1973; Shemdin und Hwang 1988; Banner et al.
1989; Stolte 1991). Zu den experimentell ermittelten Zusammenhangen gehoren auch
die Versuche, Seegangswellen im Labor (Wellentank) zu erzeugen (Mitsuyasu 1977;
Jédhne und Riemer 1990; Zhang 1994), diese sind jedoch auf den Bereich der kurzen
Schwere- und Kapillarwellen beschrankt.
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In dieser Arbeit wird das Wellenzahlenspektrum von Bjerkaas & Riedel (1979) ver-
wendet. Es ist eine modifizierte und korrigierte Version des Pierson - Stacy Modells
(1973) . Dieses wurde aus einer groflen Anzahl unterschiedlich gewonnener Daten als
Komposition von Teilspektren abgeleitet und gehérte in den siebziger Jahren zu den
Standardmodellen. Ein Fehler in dem Pierson — Stacy — Modell fiihrte jedoch zu deut-
lich iiberhohten Werten im Neigungsspektrum. Hieraus berechnete Neigungsvarianzen
waren um den Faktor zwei grofler als Gemessene (Bjerkaas und Riedel 1979).

Es soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, daf sehr viele experimentell be-
stimmte Wellenspektren Frequenzspektren sind. Demgegeniiber existieren nur sehr
wenige direkt gemessene Wellenzahlenspektren. Letztere werden zumeist indirekt mit-
tels stereophotographischer Verfahren gewonnen, wobei ein Zusammenhang zwischen
den Graustufen des Bildes und den Wellenneigungen hergestellt wird (Banner et al.
1989).

Die Herleitung eines Wellenzahlenspektrums aus einem Frequenzspektrum erfolgt mit-
tels einer geeigneten Dispersionsrelation. Diese Methode hat jedoch den Nachteil, da§
die Transformation im Ubergangsbereich der Schwere- zu den Kapillarwellen nicht ein-
deutig ist. Damit werden Ungenauigkeiten in das abgeleitete Wellenzahlenspektrum
eingebracht.

Das Seegangsmodell von Bjerkaas & Riedel beschreibt den richtungsunabhiangigen An-
teil der Spektraldichte des vollentwickelten Seegangs. Dieser wird infolge des turbu-
lenten vertikalen Impulstransportes iiber die Schubspannung angeregt. Das Wachstum
der Wellenamplituden und ihre Spektraldichte ist somit eine Funktion der Schubspan-
nungsgeschwindigkeit u,. Die Formulierung in Abhangigkeit von der Schubspannungs-
geschwindigkeit zeichnet das Modell von Bjerkaas & Riedel gegeniiber anderen See-
gangsmodellen aus.

Thr Modell setzt sich aus vier Teilspektren zusammen, die sich wie folgt aufteilen:

Si(K,u,) : 0<K<K, PIERSON—-MOSKOWITZ Bereich
So(K,u.) : Ki <K<K, KITAIGORODSKI Bereich

3(K,u.) : Ko<K< K, MITSUYASU — HONDA Bereich

| Sa(K,u.) : K, <K <oo COX wviskoserKapillarwellenbereich

S(K,u,) = 4

N

Ein weiterer Vorteil dieses Wellenspektrums gegeniiber anderen in der Literatur vor-
gestellten Spektren ist seine Abhéngigkeit von der Schubspannungsgeschwindigkeit w.,
und seiner Formulierung als Wellenzahlenspektrum zugleich. Damit besitzt es zwei
bei der Fernerkundung bedeutsame Variablen als Eingangsgrofien und bietet sich zur
Ableitung fernerkundungsspezifischer Rauhigkeitsparameter besonders an.
Dariiberhinaus zeichnet es sich gegeniiber anderen Ableitungen durch seine konsistente
Giiltigkeit fiir den gesamten Spektralbereich der hydrodynamischen Wellen aus.

Die Ubergangswellenzahlen K; variieren mit der Anderung der Rauhigkeit und sind
somit Funktionen der Schubspannungsgeschwindigkeit w,.

Ihre Werte und die analytischen Formulierungen der Teilspektren S; sind im Anhang
A aufgefiihrt.
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Die Winkelabhingigkeit der Oberflichenwellen relativ zur Windrichtung wird iiber die
Funktion F(K,®) in G1.(10) beriicksichtigt. Diese kann als Reihe dargestellt werden
(Guissard et al. 1986)

1 e =
F(K,®) = 5;(1 + Y an(K) cos(2n®)) (11)
n=1
Die Reihe wird in der Praxis iiblicherweise nach dem 1. Glied abgebrochen und a; zur

Vereinfachung als unabhéngig von der Wellenzahl angenommen.
Damit wird G1.(11) zu

1
F(®) = 2—7;(1 + a,c0529) (12)
Hierin ist a, eine Konstante, in die die Anisotropie der Wellen eingeht. Sie berechnet
sich aus 21 )
= —" 13
a T oo (13)
mit b
1d) aquer 14
OR = '—02 ( )

gegen
Dabei sind 02,,, und o?2,,., die Neigungsvarianzen der Wellen quer zur und gegen die
Windrichtung nach Cox & Munk (1954) (Ulaby et al. 1986).
Vergleiche beziiglich der Bestimmung des Rauhigkeitsparameter ¢ in Abhéngigkeit von
a; haben fiir den Fall der Kapillarwellen gezeigt, daB8 eine vernachléssighar geringe
Richtungsabhingigkeit existiert. Fiir diesen Spektralbereich wurde daher a; = 0.1
nach Cox & Munk (1954) angenommen.

Damit steht ein zweidimensionales Spektrum zur Verfiigung, aus dem die erforderlichen
statistischen Groflen bestimmt werden konnen.

4.3 Berechnung der Schubspannungsgeschwindigkeit

Der Antrieb des Seegangsmodells von Bjerkaas & Riedel erfolgt iiber die Schubspan-
nungsgeschwindigkeit u,. Unter Verwendung einer parametrisierten Beschreibung des
Impulsflusses kann diese aus der Windgeschwindigkeit U und dem empirischen Rei-
bungskoeflizienten Cp (drag-coefficient) bestimmt werden

u? = Cp U? (15)
Sowohl der Reibungskoeflizient als auch die Windgeschwindigkeit variieren mit der

Hohe. Die Beriicksichtigung der Stabilitatsabhangigkeit in Cp erfolgt nach einem
Ansatz von Large & Pond (1981). Danach 1d8t es sich berechnen nach

Cp.=:Con <1+ Cpn k! [ln(Z/lO) — Ib(Z/L)])_2 (16)
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mit

Cpn = Reibungskoeffizient (drag-coefficient) bei neutraler Schichtung
k = Von Karman Konstante = 0.41
Z = Meflhohe
¥ = Integrierte Stabilitatsfunktion des Stabilitatsparameters Z/L

L = OBUKHOV - Lange (Stabilitatslange)

Ublicherweise werden alle MeBgroBen auf die Referenzhohe h = 10 m bezogen. Der
Reibungskoeffizient bei neutraler Schichtung Cpy ist von der Windgeschwindigkeit
abhangig und wird experimentell bestimmt. Eine grole Anzahl von Koeffizienten sind
inzwischen veroffentlicht worden. Sie unterscheiden sich in den Bestimmungsmethoden
sowie den meteorologischen und ozeanographischen Bedingungen, die bei den Messun-
gen geherrscht haben. Dabei spielt das Wellenalter eine nicht zu vernachlassigende
Rolle.

Reibungskoeffizienten, die iiber tiefem Wasser des offenen Ozeans abgeleitet wurden,
sind 10 % - 15 % niedriger, als solche {iber dem Kiistenschelf (Anderson und Smith
1991). Dies findet sich z.B. in den Messungen wahrend HEXOS (Humiditiy EXchange
Over the Sea) vor der holldndischen Kiiste bestatigt (Smith et al. 1992).

Vor dem Hintergrund der Anwendung von REFMOD fiir die Ableitung von Parame-
tern des offenen Ozeans, werden Parametrisierungen fiir den Reibungskoeffizienten aus
Messungen von Smith (1980, 1988) verwendet .

furU <6m/s: Cpiox10® = 1.0 (17)
Ujp m/s
SST - Trun [°C] | 2 | 5 | 10 | 15 | 20
-5 4.7 | 15.2 | 34.2 | 58.3 | 85.7
-3 7.6 |17.2 | 354 | 59.3 | 86.6
0 11.1 | 18.1 | 36.37]:60.2 | 87.5
3 11.8 | 18.7 | 37.0 | 61.0 | 88.4
5 12.2 1 19.0 | 37.1 | 61.5 | 88.9

Tabelle 4: Typische Werte der Schubspannungsgeschwindigkeit in cm/s in
Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit und der Stabilitat der bodennahen Grenz-
schicht.
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fir6m/s<U< 22m/s:  Cpiox10° = 061 + 00630,  (18)
firU>22m/s:  Cpwox10° = 0073 U (19)

Die Messungen von Smith (1980) erfolgten mit der Kreuzkorrelationsmethode iiber
ein breites Spektrum an Windgeschwindigkeiten von 6 m/s - 22 m/s. Der Mefort
lag iiber relativ tiefem Wasser im Nordwestatlantik, wodurch die Verhaltnisse des of-
feneren Ozeans reprasentiert waren. Der Seegang wurde als im Gleichgewicht mit der
vorherrschenden Windgeschwindigkeit beschrieben.

Fiir sehr hohe Windgeschwindigkeiten kann eine Parametrisierung von Kondo (1975)
(GL.(19)) verwendet werden, die auf mehreren Experimenten unter Sturmbedingungen
basiert.

Fiir die Bestimmung der integrierten Stabilitatsfunktion ¢» und Z/L geben Large &
Pond (1981) Formulierungen in Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit, der Luft-
temperatur in der Hohe der Windmessung und der Wassertemperatur. Die relative
Feuchte in 10 Metern wird mit RH = 75 %, die Sattigungsfeuchte tiber Salzwasser mit
98 % angenommen. Kann die Stabilitat nicht beriicksichtigt werden, weil die Tempe-
raturdifferenz SST - T,y nicht bekannt ist, kann dies zu einem Fehler in Cp von bis
zu 20 % fithren (Large und Pond 1981).

Typische Werte der Schubspannungsgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Stabilitat
und Windgeschwindigkeit sind in Tab.(4) aufgefiihrt.

4.4 ’Cutoff’ - Wellenzahl

In Abb.(5) ist schematisch dargestellt, daB die beiden Skalenbereiche, ausgedriickt iiber
unterschiedliche Wellenzahlenbereiche im Spektrum, durch die "Cutoff’ - Wellenzahl
K, voneinander getrennt werden. Ihre Lage innerhalb des Spektrums ist mit der
Rauhigkeit variabel, die durch die Abtastfrequenz definiert wird. Sie ist somit eine
Funktion der Schubspannung und der Frequenz.

Es gilt im folgenden ein Kriterium zu finden, durch das dieser funktionale Zusammen-
hang hergestellt wird. Die beiden statistischen Rauhigkeitsparameter o2 und ( gehen
in zwei unterschiedliche Modelle zur Berechnung der Streukoeffizienten der 1. und der
2. Rauhigkeitsskala ein. Es sind dies fiir die

1. Skala: das Modell der Tangentenebenenapproximation

2. Skala: eine Approximation des Modells des kleinen Stérungsansatzes.

Beziiglich ihrer Anwendbarkeit auf eine windaufgerauhte Wasseroberfliche unterliegen

diese Modelle einer begrenzten Giiltigkeit, die hier als Kriterium verwendet werden
soll.
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1. Skala:

Das Modell der Tangentenebenenapproximation, im folgenden Facettenmodell genannt,
setzt die Krimmungen der Oberflachenwellen als so gering voraus, daf8 sich diese durch
angelegte Tangentialflichen (’Facetten’) darstellen lassen. Die Facetten miissen hier-
bei so groB sein, daB jedes auftreffende Photon spiegelnd reflektiert werden kann und
keine Brechungs- oder Beugungseffekte auftreten. Damit ist die Grofle der spiegeln-
den Flachen von der abtastenden elektromagnetischen Wellenlange )., abhingig. Je
kiirzer die Wellenlange A.,, desto kleiner diirfen die Facetten, desto grofler darf die
Kriimmung der Oberflache sein.

Das Facettenmodell ist demnach giiltig, wenn der Kriimmungsradius der hydrody-
namischen Welle pr groler ist als die abtastende Wellenlange A, (Ulaby et al. 1982):

PF > ’\e'm . (20)

Der Kriimmungsradius laBt sich iiber die Standardabweichung der Oberflichenneigung
o und die Korrelationsldnge Ly bestimmen (Guissard et al. 1986):

V2 Lp
— 5 9
PR T him 76 & (21}

Mit (21) in (20) und kem = 2m/Am ergibt sich
V2kem
2m2.76

o und Ly werden aus dem Wellenspektrum bestimmt.
Letztere wird aus der Korrelationsfunktion R gewonnen, die wiederum aus der Inte-
gration iiber den Wellenzahlenraum K < K, berechnet wird:

5

(22)

R() =7 /OK° [ WK, @) Jo(rK) K dK do (23)

mit Jo(rK') als der Bessel — Funktion Nullter Ordnung.

Durch Normierung mit R(r=0) wird die Autokorrelationsfunktion erhalten. Der Ab-
stand r, bei dem die Autokorrelationsfunktion auf e~! abgefallen ist, liefert die gesuchte
Korrelationslange Lp.

Die Varianz der Oberflichenneigungen o? wird mit G1.(7) berechnet. Durch die inte-
grale Ableitung handelt es sich bei den so gewonnenen Werten um mittlere Gréflen.
Abb.(6) zeigt die Beitrage der beiden Terme in Gl.(22) fiir unterschiedliche Schub-
spannungsgeschwindigkeiten und Frequenzen in Abhéangigkeit von der Wellenzahl. Die
Standardabweichung o nimmt sowohl mit der Wellenzahl als auch mit der Schubspan-
nungsgeschwindigkeit zu. Sie strebt ab Wellenzahlen K > 14 cm™! einem Satti-
gungswert entgegen. Die Korrelationslange hingegen nimmt mit zunehmender Wellen-
zahl (Rauhigkeit) rasch ab. Die gezeigte Kurve fiir Korl (- - -) bezieht sich auf einen
mittleren Wert fiir die Korrelationslange, da sich diese strenggenommen mit der Schub-
spannungsgeschwindigkeit &ndert. Fiir den gesuchten Zusammenhang zwischen py und
Aem hat die Beriicksichtigung der Abhéngigkeit von Korl in u, eine nur untergeord-
nete Bedeutung, da diese relativ gering ausféllt und die Kurven {iber den Grofiteil der
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Abbildung 6: Giiltigkeitsbereich des Facettenmodells fiir verschiedene Frequenzen.
Korl entspricht dem rechten Term in G1.(22) und stellt einen mittleren Wert beziiglich
seiner Abhéngigkeit in der Schubspannungsgeschwindigkeit dar. o ist die Standardab-
weichung der Oberflichenneigungen. Die Wellenzahl K ist die obere Integrationsgrenze
bei der Berechnung von ¢ mit GL.(7) und Ly mit GL(23).



Schubspannungsgeschwindigkeiten einander senkrecht schneiden. Das fiihrt zu einer
nur geringen Anderung in der gesuchten Wellenzahl K. Der Bedingung nach GI.(22)
folgend, ist die Giiltigkeit des Facettenmodells gewihrleistet, wenn es auf Wellen mit
Wellenzahlen links der Schnittpunkte der Kurven angewendet wird. Bei sehr geringen
Schubspannungsgeschwindigkeiten ist die Rauhigkeit und damit die Kriimmung der
Oberflache so gering, dafl das Facettenmodell auch bei niedrigen abtastenden Frequen-
zen fiir hohe Wellenzahlen angewendet werden darf.

Fiir die Schnittpunkte wird fiir jede Frequenz ein funktionaler Zusammenhang zwischen
der Wellenzahl und der Schubspannungsgeschwindigkeit abgeleitet

Ky = flu., ) (24)

Hierbei ist K., die 'Cutoff’ - Wellenzahl, die verwendet werden muf, wenn nur von der
Giiltigkeit des Facettenmodells fiir die 1. Skala ausgegangen wird.

2. Skala:

Ebenso wie fiir die 1.Skala kann eine ’Cutoff’ - Wellenzahl fiir die 2.Skala festgelegt wer-
den. Das Kriterium hierfiir muf} die Giiltigkeit des Modells des kleinen Stérungsansatzes
gewahrleisten. Der Annahme dieses Modells liegt zu Grunde, da die als spiegelnd
angenommenen Facetten von kleinskaligen Rauhigkeiten iiberlagert sind, die als Stérung
des spiegelnden Prozesses aufgefat werden kénnen. Dies ist der Fall, wenn die Wellen-
lange der abtastenden Frequenz grof gegeniiber der kleinskaligen Rauhigkeit ist (Rice
1951). Wird statt der Wellenldnge die Wellenzahl herangezogen, dann muf fiir das
Produkt aus elektromagnetischer Wellenzahl und der Standardabweichung der klein-
skaligen Amplituden gelten (Wentz 1975; Guissard und Sobieski 1987).

KBem{ € 1 (25)

Ulaby et. al. (1982) konkretisieren die Bedingung fiir den kleinen Stérungsansatzes
dahingehend, dafl die Standardabweichung kleiner als fiinf Prozent der abtastenden
elektromagnetischen Wellenlange sein mu8, d. h.

kem ¢ < 0.3 (26)

Es muB aber betont werden, dafl es keine exakte Giiltigkeitsbedingung fiir die Stérungs-
methode gibt (Ulaby et al. 1986), somit Gl.(26) als oberer Grenzwert zu verstehen ist
und hier als solcher verwendet wird.

Abb.(7) zeigt fiir verschiedene abtastende Frequenzen das Produkt ihrer elektromag-
netischen Wellenzahl k.,, mit der Standardabweichung der Amplituden der hydrody-
namischen Wellen ( gegen deren Wellenzahl K bei unterschiedlichen Schubspannungs-
geschwindigkeiten. Das Verhalten stellt sich als exponentielle Abnahme in k., ( mit der
Wellenzahl K dar. Von besonderer Bedeutung sind hier die Schnittpunkte der Kurven
mit der Geraden bei k( = 0.3. Diese verschieben sich mit zunehmender Schubspan-
nungsgeschwindigkeit(Amplitude) zu hoheren Wellenzahlen. Diese Verschiebung tritt
ebenfalls mit ansteigender Frequenz auf, verursacht durch das wachsende k.. Je-
doch ist die Verlagerung nichtlinear, da der Beitrag der Amplituden von Wellen hoher
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Abbildung 7: Giiltigkeitsparameter des kleinen Stérungsansatzes bei unterschiedlichen
Frequenzen und Schubspannungsgeschwindigkeiten als Funktion der Wellenzahl. Diese
stellt die untere Integrationsgrenze bei der Bestimmung von ¢ mit GL.(9) dar. Néhere
Erlduterungen s.Text.
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Abbildung 8: Grenzen der Giiltigkeit des Facettenmodells ( — ) und des Modells des
kleinen Stérungsansatzes (— — -) in Form der Funktionen aus Gl.(24) und GI1.(28).
Nahere Erlduterungen s.Text.
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Wellenzahl zu ( rasch abnimmt.
Fiir die Wellenzahlen K bei denen gerade gilt

kem ¢ = 0.3 (27)

werden Funktionen der gesuchten 'Cutoff’ - Wellenzahl abgeleitet. Sie beschreiben die
Giiltigkeit des Storungsansatzes als Funktion der Schubspannungsgeschwindigkeit und

der Frequenz:
K = f(u., v). (28)

K., stellt folglich die *Cutoff’ - Wellenzahl dar, die sich ergibt, wenn sich nur nach dem
Kriterium der 2. Skala gerichtet wird.

Es gilt aber eine 'Cutoff’~ Wellenzahl K. zu finden, bei der beide Modelle innerhalb
des ihnen somit zugewiesenen Wellenzahlenraumes Giiltigkeit besitzen.

Hierzu sind in Abb.(8) fiir unterschiedliche Frequenzen die abgeleiteten Funktionen
aus Gl1.(24) und G1.(28) gegen die Schubspannungsgeschwindigkeit aufgetragen. Die
durchgezogene Kurve entspricht der G1.(24) unter der Annahme, daf§ die abtastende
Wellenldnge A.,, gleich dem Kriimmungsradius pp ist. Damit darf K. nur Werte un-
terhalb der Kurve annehmen, um die Giiltigkeit des Facettenmodells zu gewahrleisten.
Hiernach nimmt K, fiir sehr niedrige Schubspannungsgeschwindigkeiten hohe Betrage
an. Das bedeutet, das Facettenmodell kann nahezu die gesamte Oberflichenuneben-
heiten beschreiben und darf zur Berechnung der Streumatrix herangezogen werden.
Mit Zunahme der Schubspannung entstehen jedoch rasch kurze und steile Wellen, deren
Kriimmung nicht mehr dem geforderten Kriterium geniigt. Folglich verlagert sich die
"Cutoff’-Wellenzahl K, zu niedrigeren Werten, die dann mit hohen Schubspannungs-
geschwindigkeiten einem unteren Grenzwert entgegenstreben.

Die gestrichelte Kurve wird durch die Funktionen fiir K, aus G1.(28) erhalten. Sie hat
bei allen Frequenzen einen fast linearen Anstieg mit der Schubspannungsgeschwindig-
keit aufgrund der linearen Zunahme in (. K., darf nur Werte oberhalb der Kurve an-
nehmen. Danach kann fiir eine nur schwach bewegte Wasseroberflache mit nur geringen
Amplituden die Streuung von niederfrequenten Photonen mit Hilfe des Storungsansatzes
fast vollstandig beschrieben werden (A, ist klein ). Mit wachsender Rauhigkeit ver-
schiebt sich der Streuanteil der Rauhigkeitselemente, der iiber dieses Modell noch
richtig beschrieben wird, zu den sehr kurzen Wellen hin. Mit zunehmender Frequenz
(damit auch elektromagnetischer Wellenzahl k.,,,) nimmt die Steigung der Kurve zu.
Das bedeutet, dal die Wellenzahl schneller zunimmt als ¢ abnimmt. Dies fithrt dazu,
daB sich der Schnittpunkt beider Kurven mit zunehmender Frequenz weiter zu niedri-
gen Schubspannungsgeschwindigkeiten hin verlagert. Erst bei hohen Frequenzen (hier:
157 GHz) ist K., so groB, da der Beitrag zu ( aus den Wellen mit Wellenzahlen
K > K., nur noch gering ausfillt, so daB k.,,( nur noch schwach mit u, wachst.

Der schraffierte Bereich gibt somit den Wellenzahlenraum an, in dem der Streukoef-
fizient nach den hier gemachten Ansitzen aus beiden Modellen bestimmt werden darf.

Es muf nun noch die Entscheidung fiir eine verniinftige Wahl der 'Cutoff’ - Wellenzahl
geféllt werden. Hierbei sei noch einmal daran erinnert, daB die allgemeine Bedingung
fiir den Stoérungsansatz k.,( < 1 lautet. Aus diesem Grunde wurde sich in dieser
Arbeit an Gl.(24) (durchgezogene Kurve) orientiert, womit zumindest fiir niedrige und
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mittlere Schubspannungsgeschwindigkeiten diese Bedingung sicher erfiillt ist.

Fiir hohe Schubspannungen u, > 75 cm/s ist dies fiir die hohen Frequenzen nicht der
Fall, jedoch wird hier dieser Voraussetzung nicht mehr so grofie Bedeutung beigemessen,
da andere Effekte wie Schaum- und Beugungseffekte die der kleinskaligen Rauhigkeiten
tiberlagern.

Damit kann die "Cutoff’-Wellenzahl bestimmt und die Skalentrennung vollzogen wer-
den. Abb.(9) zeigt K. fiir die wesentlichen passiv genutzten Frequenzen als Funktion
der Schubspannungsgeschwindigkeit. Die Abhéngigkeit von K. von der Frequenz und
der Rauhigkeit der Oberfliche wird sehr deutlich. Diese nimmt mit zunehmender Fre-
quenz erheblich an Bedeutung zu. Nur fiir niedrige Frequenzen kann K, quasi als
konstant betrachtet werden. Die Wahl der korrekten 'Cutoff’ - Wellenzahl spielt fiir
die Modellierung der zumeist niederfrequent messenden aktiven Radarabtastung eine
wesentlich geringere Rolle als bei den héherfrequenten, passiven Mikrowellenmessun-
gen.

4.5 Der bistatische Streukoeffizient

Die Berechnung der Reflektivitat der grofskaligen Rauhigkeit der windaufgerauhten
Wasseroberflache basiert auf dem Kirchhoff — Modell. Dieses wird in der Literatur auch
als Tangentenebenenapproximation mit stationdrer Phasenapproximation oder Facet-
tenmodell bezeichnet. Die Naherung der Kriimmungen der gewellten Oberfliche mittels
Facetten wurde bereits weiter oben erklart. Durch die Annahme der stationdren Phase
ist gewahrleistet, dafl es zu jedem einfallenden Photon auf der Oberflache einen Punkt
gibt, an dem dieses gespiegelt wird. Die winkelabhangige Reflexion in jedem Punkt
wird durch den bistatischen Streukoeffizienten 'ygq beschrieben. Dieser beschreibt den
Teil der p-polarisierten und aus (0;, ®;) kommenden Strahlung, der nach (0;, ®,) mit
der Polarisation q gestreut wird (Simmer 1994). In REFMOD wird die Formulierung
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von Ulaby et al. (1986) verwendet:

2
(kem Q |Upg|)? 1 =
73q(Qi’Q’) g pq e —QQz Uguer 7 Ugegyen (29)

2 Q;‘ Oquer Tgegen

mit
0,.Q, = Raumwinkel in Einfalls- bzw. Streurichtung (©;, ®;),(0;, ®;)
p,q = Polarisationszustande H oder V
Q = Phasenvektor
Q:, @y, Q: = Komponenten des Phasenvektors

U,, = gestreutes elektrisches Feld fiir den Polarisationsiibergang p —> q

Ogegens Oquer = Standardabweichungen der Neigungen der Oberflache gegen und

quer zur Windrichtung

Eine vollstandige Aufstellung der beschreibenden Groflen zur Berechnung des bistati-
schen Streukoeffizienten befindet sich in Anhang B.

Abb.(10) zeigt das Streuverhalten einer mit u, = 40 cm/s angetriebenen Wasser-
oberfliche. Dargestellt sind die vier moglichen Polarisationszustande, die der bista-
tische Streukoeffizient annehmen kann. Die Rechnung gilt fiir 19.35 GHz, der Refle-
xionswinkel ist O, = 30° mit ®, = 240°. Der erste Buchstabe bezeichnet den Polari-
sationszustand der einfallenden Strahlung, der zweite den des gestreuten Feldes. Das
Streumuster fallt fiir die beiden Symmetriepolarisationen dhnlich aus, mit einem aus-
gepragten Maximum in Vorwartsrichtung, dafl dem der spiegelnden Reflexion entspricht.
Wie bei dieser nimmt 4% etwas hohere Werte an als 47 In den Kreuzpolarisationen
sind die Koeffizienten vom Betrag her sehr viel kleiner, sie verschwinden aber nicht wie
bei der spiegelnden Reflexion. Stattdessen haben sie zwei um ca. 45° zur spiegelnden
Streurichtung versetzte Maxima. Im Nadir hingegen sind sie nicht mehr definiert.
Wird die Oberfliche immer rauher, so weicht das Streumuster rasch von dem der
spiegelnden Reflexion ab. In Abb.(11) sind die Streukoeffizienten ~{,,, fiir einen Streu-
winkel von ©, = 53° (Blickwinkel des SSM/I) und ®, = 315° bei einer Schubspan-
nungsgeschwindigkeit u. = 15 em/s, 40 cm/s, 70 cm/s und 100 cm/s dargestellt.
Mit zunehmender Rauhigkeit nimmt der Betrag des Koeffizienten im Reflexionspunkt
schnell ab, zugleich findet eine Ausweitung auf andere Winkelbereiche statt. Ent-
sprechend dem Winkelverhalten der Fresnel’schen - Reflexionskoeffizienten nimmt der
Streukoeffizient fiir die horizontale Polarisation bei diesem Streuwinkel hohere Werte
an (Abb.(12)). Man beachte das Verhalten des Streukoeffizienten bei u. = 15 cm/s.
Dieser nimmt hohe Werte im Winkel der spiegelnden Reflektion (©; = ©;) an. Zu an-
deren Winkeln hin féllt sein Wert innerhalb weniger Winkelgrade um zwei Groéfienord-
nungen. Da die Oberfliche nur geringfiigig uneben ist, kommt das Streumuster dem
einer Deltafunktion nahe. Auf hiermit verbundene Probleme bei der Integration wird
im néchsten Kapitel eingegangen.
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Abbildung 10: Bistatischer Streukoeffizient der vier Polarisationszusténde als Funktion
des Einfallswinkels ©;, ®; fiir 19.35 GHz bei einer Schubspannungsgeschwindigkeit u,
=40 cm/s, SST = 291 K, S = 35 °/,,und einem Streuwinkel ©, = 30°, ®, = 240°.

Fiir den bistatischen Streukoeffizienten gilt die Reziprozitatsbedingung,
7°(8s, ;) cos(8;) = 1°(6i,©;) cos(O,) (30)

wodurch die Richtung des Streuprozesses umgekehrt werden darf.
Damit kann die Reflektivitat fiir jeden Winkel ©; aus dem Integral iiber alle in den
oberen Halbraum in Richtung ©,, ®, gestreuten Photonen berechnet werden

2l 1 20 0% g ; g
Tr(O) = ooy b Jy (0:00,6,6) sin(0,)d0,ds,  (31)
mit
’Y%(@i,@saﬁb, ¢s) = "I’Su(eia Os’ ¢a ‘bs) 5 7}?1;(61"93, ¢’ ¢s) fiar FV (32)
und

72](61" esa ¢a ¢s) = 7}?},(@0 (')sa ¢a d)s) th 73h(@i, Os, ¢’ ¢s) fiar Ly (33)
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Abbildung 11: Bistatischer Streukoeffizient der vertikalen Polarisation als Funktion
des Einfallswinkels fiir 19.35 GHz bei einer Schubspannungsgeschwindigkeit u, von:
a) 15cm/sb) 40 cm/s ¢) 70 cm/s d) 100 cm/s. Der Streuwinkel ist ©, = 53°, @, = 315°,
SST = 291 K, S:= 357/,

Aus Vereinfachungsgriinden wird die azimutale Integration iiber die azimutal gemittel-
ten Streukoeffizienten ausgefithrt. Hierzu werden die Streukoeffizienten des relativen
Azimutwinkels ®p = ®; — ®5 (s. Abb.(4)) berechnet, iiber alle Winkel gemittelt und
dann integriert. Somit ist die Anisotropie der bewegten Wasseroberfliche nur implizit
iiber die Neigungsvarianzen enthalten. Untersuchungen der Richtungsabhangigkeit
gemessener Emissivititen von Wentz (1992) haben gezeigt, dafi diese fiir Blickrich-
tungen auf die Wellen gegen und mit dem Wind als auch quer zum Wind unter-
schiedliche Werte annehmen. Eine solche Beriicksichtigung in der Modellierung wiirde
die Strahlungstransportrechnung sehr umfangreich machen, da die Streumatrix sowohl
der Berechnung der Emissivitat, als auch der Bestimmung der Reflexion der abwérts-
gerichteten atmosphérischen Strahlung dient.

Aus GL.(29) ist zu entnehmen, dafl der Beitrag einer jeden Facette zum bistatischer
Streukoeffizienten durch eine Verteilungsfunktion gewichtet wird. Cox & Munk (1954)
zeigten, dafl diese als GauBfunktion angenommen werden darf. Jiingere Lasermes:
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Abbildung 12: Bistatischer Streukoeffizient der horizontalen Polarisation als Funktion
des Einfallswinkels fiir 19.35 GHz und horizontaler Polarisation bei einem u, von a) 15
cm/s b) 40 cm/s ¢) 70 cm/s d) 100 cm/s. Der Streuwinkel ist O, = 53°, &; = 315°,
SST = 291 K, 'S = 35 7 o,

sungen der Oberflichengeometrie von Seegangswellen von Tang & Shemdin (1983)
bestatigen dies. Abb.(13) zeigt die Wahrscheinlichkeitsverteilungen von Neigungen
der Ozeanoberflache gegen und quer zur Windrichtung, bei denen Wellen bis zu 100
Hz ( Kapillarwellen ) aufgelost wurden (Tang und Shemdin 1983). Die theoretische
GauBverteilung wird von den MeBBwerten sowohl gegen als auch quer zum Wind recht
gut getroffen. Die Wahrscheinlichkeitsdichte ist gegen das Verhéltnis der Neigungen zu
ihrer Standardabweichung aufgetragen. Da die Standardabweichungen quer zum Wind
geringer ausfallen als gegen, trifft dies auch fiir die Neigungskomponenten zu. Tang &
Shemdin geben an, dal 95 % der Wellen Neigungen kleiner als 21.2 Grad aufweisen.
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Abbildung 13: Wahrscheinlichkeitsverteilung der Neigungen von Ozeanoberflichenwellen
gegen das Verhiltnis der Neigungen zu ihrer Standardabweichung. Gefiillte Kreise sind Nei-
gungen gegen den Wind, offene Kreise quer zum Wind. Die Windgeschwindigkeit betrégt
11.4 m/s. Die durchgezogene Kurve beschreibt die theoretische Gauflverteilung. aus: TANG
& SHEMDIN (1983).

4.6 Normalisierung

Die Bestimmung der Reflexionsmatrix mittels G1.(29) erfordert, dafl zwei Eigenschaften
erfiillt sein miissen:

1. Reziprozitat

2. Symmetrie der Streumatrix.

Sodann kann die Berechnung der Reflektivitat fiir einen Blickwinkel durch die Inte-
gration iiber alle bistatischen Streukoeffizienten erfolgen, die einen Beitrag zu diesem
Winkel leisten. Diese existieren iiber den gesamten Halbraum, da aus allen azimutalen
und zenitalen Richtungen Photonen unterschiedlicher Energie einfallen und beriick-
sichtigt werden miissen.

Aus Abb.(12) wird deutlich, wie der Grad der Rauhigkeit das Streumuster kontrolliert.
Bis auf den Zustand einer sehr rauhen, quasi diffus streuenden Oberfliche, besitzt dieses
ein deutliches Maximum im Zentrum (0; = ©,). Das Riickstreuverhalten ndhert sich
mit abnehmender Rauhigkeit dem einer Deltafunktion. Ihre exakte Integration iiber
die zenitalen und azimutalen Einfallswinkel © und ® erfordert eine infinitesimal kleine
Schrittweite

AO — 0
AdD — 0 (34)
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Bei einer solchen Annahme treten inakzeptabel lange Rechenzeiten auf, die das Modell
innerhalb einer Strahlungstransportrechnung ineffizient macht. Dies ist ein wesentliches
Problem existierender analytischer Oberflichenmodelle (Guissard et al. 1994).

Bei einer endlichen Schrittweite hingegen (z. B. A® = 5.0 ) werden Ungenauigkeiten in
Kauf genommen, die sich vor allem bei groBen Winkeln # > 75° durch Reflektivititen
' > 1 zu erkennen geben. Diese physikalisch nicht sinnvolle Uberschitzung ist dabei
rein numerischer Natur. Sie ist die Folge der erwahnten groben Schrittweite bei der
Integration der Verteilungsfunktion der Facetten.

Die Beseitigung dieser Ungenauigkeiten wird in REFMOD durch eine Normalisierung
der Verteilungsfunktion der Neigungen erreicht (Schrader und Liu 1995). Dadurch ist
gewihrleistet, daf fiir den Beitrag der Verteilungsfunktion P immer gilt:

Psin(Q,) dO, d®,<1, (35)
sodafl per Definition erfiillt ist :
/ Psin(0,) dO, d®, = 1 . (36)

Das Integral der Wahrscheinlichkeitsfunktion iiber jeden Einfallswinkel stellt die Be-
zugsgroBe der Normalisierung dar. Damit wird eine normierte Verteilungsfunktion

erhalten
P(eia esa Q.s)
7I'/2 2r
[ [ Psin(0,) dO, d®,
0 0

Pnorm = (37)

Sie wird in GIL.(29) als Wichtungsfunktion verwendet.

Hierdurch kann die azimutale Auflosung des Modells auf 100 Winkel reduziert wer-
den. Fiir die zenitale Auflésung geniigt eine Schrittweite von A® = 3.75°. Dies
entspricht einer Anzahl von 24 Winkeln, die aus der Wichtungsfunktion einer Gau$-
Lobato Verteilung berechnet werden.

Durch die Normalisierung gelingt es gegeniiber der alten Version des Facettenmodells
mit einer entsprechend hohen Winkelauflosung, die Rechenzeit um einen Faktor 8 zu
verkiirzen.
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5 Die erste Skala

In diesem Kapitel wird auf den Beitrag der ersten Skala eingegangen, der mit dem Fa-
cettenmodell bestimmt wird. Seine Berechnung erfolgt iiber den bistatischen Streukoef-
fizienten in G1.(29) unter Verwendung der Fresnel’schen Koeffizienten, die die Reflexion
einer jeden Facette beschreiben.

5.1 Die Varianz der Neigungen der Oberflichenwellen

Die einzige Kopplung der Streumatrix aus der 1. Skala zum antreibenden Windfeld
wird durch die Varianz der Neigungen der Oberflachenwellen in GI1.(29) dargestellt.
Durch die Verwendung ihrer windrichtungsabhéngigen Komponenten o2, . und aguer,
wird die anisotrope Neigungsverteilung der Facetten beriicksichtigt.

In der Literatur wird fiir deren windabhédngige Beschreibung haufig auf die Parametri-
sierungen von Cox & Munk (1954) zuriickgegriffen. Diese wurden durch Auswertun-
gen von Fotografien des an der Wasseroberflache reflektierten Sonnenlichtes abgeleitet.
Sie erhielten Werte der Neigungsvarianzen der Wellen gegen und quer zum Wind in
Abhéangigkeit der Windgeschwindigkeit. Aufgrund der Auflésung des verwendeten Lin-
sensystems lielen sich die Neigungen von Wellen bis zu einer Wellenzahl K = 2.5 cm™!
erfassen (Wu 1990).

Ihre Varianzen werden mit berechneten aus dem Spektrum von Bjerkaas & Riedel

10 T I T T T T T T T T T

: BJERKAAS & RIEDEL gegen =1
— — —: BJERKAAS & RIEDEL quer
OB~ u  w: COX & MUNK (1954) gegen -
IO  Q: COX & MUNK (1954) quer

-

.06

I
0 10 20 30 40 50 60 70
Schubspannungsgeschwindigkelt [em/s]

Abbildung 14: Varianzen der Wellenneigungen gegen und quer zur Windrichtung aus
Messungen von Cox & Munk (1954) sowie dem Seegangsmodell von Bjerkaas & Riedel
(1979) nach G1.(7) fiir denselben Wellenspektralbereich.
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(1979) verglichen. Fiir den Wellenzahlenbereich der Messungen stellt sich das Ergebnis
fir beide Komponenten entsprechend Abb.(14) dar. Bei geringen Schubspannungsge-
schwindigkeiten sind die aus dem Modell abgeleiteten Neigungsvarianzen niedriger als

die gemessenen. Im Bereich 20 em/s < u. < 50 em/s liegt eine recht gute Uberein-
stimmung vor.

Donelan & Pierson (1987) haben ein umfassendes Seegangsmodell zur Anwendung in
der Zweiskalenmodellierung fiir die Scatterometrie hergeleitet. Aus der Integration
ihres Modells iiber alle Wellen bis zu einer Wellenlinge von A = 30 cm bestimmen
sie Parametrisierungen fiir die beiden Komponenten der Neigungsvarianzen, die von
der Windgeschwindigkeit abhéngig sind. Uber einen Erginzungsfaktor wird eine Er-
weiterung bis zur ’Cutoff’-Wellenzahl eingebracht. Hiermit berechnete Varianzen gegen
und quer zum Wind wurden von Donelan et al. mit den Messungen von Cox & Munk
verglichen. Demnach sind ihre modellierten Neigungsvarianzen um 70 % hoher. Dieser
Wert deckt sich mit den Uberschéatzungen, die sich aus dem (fehlerhaften) Modell von
Pierson & Stacy (1973) ergeben.

Aus GL.(7) ist ersichtlich, daB die Neigungsvarianzen eine Funktion der *Cutoff’ - Wel-
lenzahl sind, da diese die obere Integrationsgrenze darstellt. Des weiteren sind sie
iiber das Seegangsspektrum eine Funktion der Schubspannungsgeschwindigkeit. Eine
effiziente Einbringung der Varianzen der Oberflaichenneigungen in das Oberflachenmo-
dell REFMOD kann nur durch eine Parametrisierung erfolgen, die diese Abhangigkeiten
erfafit. Andernfalls wiirde die Berechnung der Streukoeffizienten mittels G1.(29) sehr
zeitaufwendig werden. Solche Parametrisierungen existieren in der Literatur, sie gel-
ten aber weder fiir die hier abgeleitete ’Cutoff’ — Wellenzahl noch fiir das Bjerkaas &
Riedel - Spektrum. Es wurden daher im Rahmen dieser Arbeit eigene Parametrisier-
ungen hergeleitet. Da die ’Cutoff’ — Wellenzahl von der Frequenz abhangt, sind die
neuen Parametrisierungen frequenzabhéngig:

o? u,,v) = 0,001 + a,u
gegen( ) (38)
o

2 wer(tias) = 0.003 + a,ul

Die Koeffizienten a, und b, wurden iiber eine Regressionsrechnung durch Anpassung
an ein Exponenten Modell (power law fit) nach dem Prinzip der kleinsten Quadrate er-
halten und sind fiir beide Komponenten in Tab.(5) aufgefiihrt. Die Konstanten wurden
dem Ansatz entsprechend den Beobachtungen von Cox & Munk (1954) hinzugefiigt.
Damit wird dem physikalischen Zustand geniigt, da auf dem offenen Ozean nur in
sehr seltenen Féllen eine ganzlich ebene Wasseroberfliche angetroffen wird. Sehr oft
ist diese trotz lokaler Windstille durch Diinung geneigt.

Abb.(15) zeigt die gesamte Neigungsvarianz der Oberflichenwellen der ersten Skala,
wie sie sich aus den neuen Parametrisierungen ergibt, bei unterschiedlichen Schubspan-
nungsgeschwindigkeiten in Abhéangigkeit von der Abtastfrequenz. Die Neigungsvarianz
nimmt schnell zu héheren Frequenzen v und Schubspannungsgeschwindigkeiten hin zu.
Bei niedrigen bis mittleren Schubspannungsgeschwindigkeiten und fiir v > 37 GHz
andert sie sich nur wenig und kénnte als konstant angenommen werden. Mit weiter
wachsendem Impulsflu nimmt die Variabilitit der Wellenneigungen mit der Frequenz
stark zu. Fiir hohe Schubspannungsgeschwindigkeiten muf die Neigungsvarianz fiir

37



gegen quet
v [GHz] | a, b, a, b,
8.36 |0.035 | 0.45 | 0.023 | 0.38
10.6 | 0.040 | 0.48 | 0.026 | 0.41
19.35 | 0.057 | 0.57 | 0.037 | 0.47
22.23 | 0.060 | 0.59 | 0.040 | 0.50
37.0 |0.075 | 0.57 | 0.050 | 0.62
85.0 0.103 | 0.80 | 0.067 | 0.73
89.0 |0.105 | 0.81 | 0.068 | 0.74
157.0 |0.122 | 0.95 | 0.080 | 0.88

Tabelle 5: Koeffizienten zur Berechnung der Neigungsvarianzen nach G1.(38).

jede abtastende Frequenz gesondert bestimmt werden.
Die aus Gl.(38) berechneten Neigungsvarianzen sind in Abb.(16) fiir die Gegenwind-
komponente und in Abb.(17) fiir die Querwindkomponente als Funktion der Schub-
spannungsgeschwindigkeit dargestellt. Zusatzlich sind Ergebnisse aus anderen Para-

metrisierungen eingezeichnet.
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Abbildung 15: Gesamte Neigungsvarianz der Seegangswellen der ersten Skala bei unter-
schiedlichen Schubspannungsgeschwindigkeiten u. in Abhéingigkeit von der Beobach-

tungsfrequenz v.

38



Hierzu zéhlen die bereits erwahnten Funktionen von Cox & Munk, die nicht von der
Frequenz abhéngig sind. Diese spektrale Beriicksichtigung versuchte Wilheit (1979)
durch eine Modifizierung ihrer Formulierungen zu erreichen, indem die Cox’schen Para-
metrisierungen durch einen frequenzabhangigen Term ergénzt werden. Dieser bewirkt
eine Erniedrigung der Neigungsvarianzen fiir Frequenzen v < 35 GHz. Fiir hohere Fre-
quenzen sind beide Ansdtze identisch, weil Wilheit annahm, daf die Beobachtungen
von Cox & Munk die Rauhigkeiten bis in den hochfrequenten Wellenspektralbereich
(optische Wellen) beschreiben.

Zusatzlich sind die Ergebnisse aus den Parametrisierungen von Donelan & Pierson
dargestellt. Bei ihrer Berechnung wurden die fiir REFMOD abgeleiteten 'Cutoff’ -
Wellenzahlen verwendet.

Die neuen Parametrisierungen zeigen einen mit der Schubspannungsgeschwindigkeit
logarithmischen Verlauf mit relativ hohen Neigungsvarianzen der Wellen bei gerin-
gem Windantrieb. Dies wird besonders bei den niedrigen Frequenzen deutlich und ist
eine Folge der hohen ’Cutoff’ - Wellenzahl bei diesen Schubspannungen. Der Verlauf
entspricht qualitativ dem aus den Parametrisierungen von Donelan & Pierson sowie
Wilheit, jedoch werden durch ihre Ansétze niedrigere Varianzen erhalten.

Die Verwendung der Formulierung von Cox & Munk fithrt bei niedrigen Frequenzen zu
einer erheblich hoheren Variabilitat. Thre Werte decken sich mit den Neigungsvarian-
zen der neuen Parametrisierung erst bei 19 GHz. Das ist konsistent mit der *Cutoff’ -
Wellenzahl, die hier ahnlich der Wellenzahl ist, bis zu der die MeBmethode von Cox &
Munk die Wellen aufgeldst hat (K = 2.5 em™?).

Die Formulierungen von Wilheit und Donelan & Pierson fithren hier zu ahnlichen
Werten, jedoch wachsen die Neigungsvarianzen bei letzteren nur langsam mit der Fre-
quenz und liegen um 30 % — 60 % unter denen der neuen Parametrisierung. Die Ursache
hierfiir diirfte das Abschneiden des Spektrums bei A = 30 cm sein, wodurch die Vari-
anzen der kiirzeren Wellen in der Parametrisierung implizit nicht enthalten sind.

Mit zunehmender Frequenz geht der logarithmische Verlauf der neuen Parametrisier-
ung in eine fast lineare Zunahme mit der Schubspannungsgeschwindigkeit iiber, da
nun immer mehr Wellen des gesamten Spektrums in die Berechnung mit einflieflen.
Insbesondere die sehr kurzen Wellen tragen mit ihrer Steilheit vermehrt zu den Nei-
gungsvarianzen bei. Ihr Beitrag gegeniiber dem der Schwerewellen nimmt mit der
Schubspannungsgeschwindigkeit zu und iiberwiegt fiir u. > 45 em/s (Wu 1990).

Fiir hohe Frequenzen fiihrt die Verwendung des Ansatzes von Cox & Munk und Wilheit
zu einer erheblichen Unterschédtzung der Rauhigkeit der Meeresoberfliche. Die Parame-
trisierung von Donelan & Pierson bestimmt fiir niedrige bis mittlere Schubspannungsge-
schwindigkeiten gleiche Werte wie die neuen Funktionen. Bei hohen Schubspannungen
jedoch fallen ihre Varianzen wiederum sehr viel niedriger aus. Die Ursache diirfte auch
hier in der mangelhaften Beriicksichtigung der kurzen Wellen liegen, die sehr steil wer-
den konnen und somit viel zu der Variablitat beitragen (Zhang 1994).

Das Verhalten der Querwindkomponente in der neuen Parametrisierung in Abhangigkeit
von der Schubspannungsgeschwindigkeit und der Frequenz ist &hnlich dem der soeben
diskutierten Gegenwindkomponente (Abb.(17)). Das Verhaltnis von Gegen— zu Quer-
windkomponente bestimmt sich aus den neuen Parametrisierungen im Mittel zu 1.41.
Dies entspricht recht gut dem von Cox & Munk ermittelten Wert von 1.34.
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Abbildung 16:  Varianzen der Wellenneigungen lings zur Windrichtung in
Abhéngigkeit von der Schubspannungsgeschwindigkeit fiir unterschiedliche Frequen-
zen. Die Kurven stellen verschiedene Parametrisierungen dar (s. Text).
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Abbildung 17: Varianzen der Wellenneigungen quer zur Windrichtung in Abhéngigkeit
von der Schubspannungsgeschwindigkeit fiir unterschiedliche Frequenzen. Man beachte
die geanderte Skalierung der Ordinate gegeniiber Abb.(16).
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Thre Messungen zeigten weiterhin, da bei sehr niedrigen Windgeschwindigkeiten die
Neigungsvarianzen quer zum Wind hohere Werte annehmen, als solche langs zum Wind.
Dies Verhalten wird von den neuen Parametrisierungen wiedergegeben.

Man beachte. daB die Varianzen trotz verschwindener Schubspannung nicht Null wer-
den. Die Parametrisierung von Donelan & Pierson verhalt sich in diesem Fall ganzlich
anders und fithrt zu sehr geringen Neigungsvarianzen, die schliefllich mit der Schub-
spannung verschwinden. Nach ihrem Ansatz haben die Neigungen quer zum Wind eine
hohe Variabilitit, die dhnlich der langs zum Wind ist. Thr Verhaltnis liegt im Mittel
bei 1.14. Dies deckt sich nicht mit den Feld- und Laborbeobachtungen z.B. (Wu 1990).

5.2 Modellrechnungen der Helligkeitstemperaturen

Im folgenden soll die Auswirkung der Verwendung unterschiedlicher Parametrisierun-
gen zur Bestimmung der Neigungsvarianzen auf die berechneten Helligkeitstempera-
turen betrachtet werden.
Die in der Mikrowellenterminologie verwendete Helligkeitstemperatur 7’5 eines Korpers
ist als das Produkt der Emissivitdt mit der physikalischen Temperatur des Kérpers
definiert.

Tp'=8T (39)

Da die Eindringtiefe von Mikrowellen in einen Wasserkérper nur in der GréBenordnung
von einem Millimeter liegt, wird die Transmissivitat als vernachlassigbar angenommen.
Bei Giiltigkeit des Kirchhoff Gesetzes wird die Emissivitat e aus der Reflektivitat I’
erhalten.

e=1~§ (40)

In Abb.(18) sind die Differenzen der Helligkeitstemperaturen dargestellt, die sich aus
der Verwendung der neuen Parametrisierung und der von Cox & Munk (1954) fiir die
Bestimmung der Neigungsvarianzen ergibt. Die Rechnungen gelten fiir eine Oberflichen
temperatur von SST = 288 K bei einer mittleren Schubspannungsgeschwindigkeit w.
= 36 cm/s. Dies entspricht einer Windgeschwindigkeit von U = 10 m/s bei neutraler
Schichtung.

Die Differenzen fallen entsprechend den Unterschieden in den berechneten Neigungs-
varianzen der Abb.(16) und Abb.(17) aus. Sie sind fiir 19 GHz sehr gering, da sich
bei dieser Frequenz die "Cutoff’ — Wellenzahl und die Wellenzahl, bis zu der die Mef}-
aparatur von Cox & Munk die Wellen aufgelést haben, dhnlich sind. Zu niedrigen
und hohen Frequenzen hin nehmen die Differenzen ansonsten zu, jedoch mit unter-
schiedlichem Vorzeichen fiir jede Polarisation. Dies entspricht den Erwartungen aus
Abb.(16) und Abb.(17), wenn man die Differenzen der Neigungsvarianzen betrachtet.
Fiir die Wellenstrukturen der ersten Skala gilt dabei grundsétzlich, daf$ die vertikal
polarisierte Helligkeitstemperatur mit der Rauhigkeit abnimmt, wiahrend die horizon-
tal polarisierte Strahlungstemperatur zunimmt. Unabhéngig von der Frequenz sind
die Unterschiede bei kleinen Blickwinkeln vernachléssighar gering und nehmen erst ab
mittlere Winkel bedeutsam zu.

Bei einem Abtastwinkel © = 53° (Blickwinkel des SSM/I) treten bei den mittleren
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Abbildung 18: Differenzen der Helligkeitstemperaturen nur der Ozeanoberfliche bei
Verwendung der neuen Parametrisierung minus der von Cox & Munk (1954) fiir eine
Schubspannungsgeschwindigkeit u. = 36 cm/s in Abhangigkeit vom Blickwinkel. V =
vertikale Polarisation, H = horizontale Polarisation, SST = 288 K, S = 35 ?/,,.

Frequenzen Unterschiede von 0.5 K - 1 K auf. Diese vergrofern sich bei 10 GHz bzw.
85 GHz auf 1.5 K bzw. 2.5 K.
Die Differenzen nehmen mit der Schubspannungsgeschwindigkeit zu. Tab.(6) gibt die

Unterschiede der Helligkeitstemperaturen bei u, = 86 cm /s und einem Blickwinkel
© = 53° wieder.

Die Berechnung der winkel- und polarisationsabhangigen Absolutwerte der Helligkeits-
temperaturen einer windaufgerauhten Wasseroberflache erfolgte in Abb.(19) fiir Fre-
quenzen von 10 - 157 GHz bei einer Wassertemperatur von SST = 288 K. Hierfiir wurde
wieder nur das Facettenmodell herangezogen. Wie bei der spiegelnden Reflexion nimmt
die Emissivitat fiir die horizontale Polarisation mit dem Blickwinkel ab. Hingegen fiir
die vertikale Polarisation nimmt sie bis zum Brewsterwinkel bei © ~ 80° zu, um dann
steil abzufallen. Der Brewsterwinkel ist der Winkel, bei dem im Falle einer spiegeln-
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Frequenzen in GHz

10 | 19 | 37 | 85

V-pol | 24 |-0.1]-29-69

H-pol [-35[-1.0]| 1.5 | 5.6

Tabelle 6: Differenzen der Helligkeitstemperaturen bei Verwendung der neuen Para-
metrisierung minus der von Cox & Munk (1954) bei einem Blickwinkel von © = 53°
und einer Schubspannungsgeschwindigkeit von u. = 86 cm/s. SST = 288 K, S = 35

°/
00"

den Oberfliche keine Reflexion auftritt. Sein Betrag ist von den dielektrischen Eigen-
schaften der Grenzfliche abhangig ( tan©p = \/€goden ) und verlagert sich entsprechend
seiner Definition mit zunehmender Frequenz zu kleineren Blickwinkeln.

Die Emissivitat und damit die Helligkeitstemperatur (G1.(39)) nimmt mit der Fre-
quenz zu. Fiir die horizontale Polarisation fithrt eine zunehmende Rauhigkeit zu einer
Erhohung der Helligkeitstemperatur mit dem Blickwinkel. Im Falle der vertikalen Po-
larisation bewirkt sie eine Abnahme mit zunehmenden Blickwinkel. Die Unterschiede
in der Emissivitdt bei einer niedrigen und einer hohen Schubspannungsgeschwindig-
keit fallen fiir hohe Frequenzen deutlich héher aus. Das Facettenmodell zeigt sich
bei kleinen Blickwinkeln unempfindlich gegeniiber einer Zunahme der Rauhigkeit des
Untergrundes, obwohl bei Radiometermessungen eine Zunahme der Helligkeitstempe-
raturen beobachtet wurde (Nordberg et al. 1969; Hollinger 1971). Weiterhin wurde
bei den Messungen eine nur geringe Sensibilitdt des vertikal polarisierten Signals im
Winkelbereich um © = 50° gegeniiber einer Verdnderung der Windgeschwindigkeit
festgestellt. Beide Phdnomene werden vom Facettenmodell nicht wiedergegeben. Es
kann lediglich die grundsatzlichen Auswirkungen einer rauhen Oberfliche auf das Ra-
diometersignal und die Emissivitat des horizontal polarisierten Beitrages bei mittleren
Blickwinkeln simulieren.

Die Skalentrennung bewirkt, da das Einskalenmodell nur die Beitrdge der Seegangs-
wellen mit Wellenzahlen K < K erfafit. Die Wellen des oberen Wellenzahlenbereiches
mit K > K. haben zwar energetisch nur eine geringe Bedeutung, sie scheinen aber fiir
die soeben beschriebenen Diskrepanzen in den Helligkeitstemperaturen verantwortlich
zu sein. Damit kommt ihnen radiometrisch eine recht groe Bedeutung zu. Thr Effekt
soll im folgenden betrachtet werden.
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Abbildung 19: Mit dem Facettenmodell modellierte Helligkeitstemperaturen bei ver-
schiedenen Schubspannungsgeschwindigkeiten und Frequenzen in Abhéangigkeit vom

Blickwinkel und Polarisation (V=vertikal, H=horizontal). Die Kurven gelten fiir u.:
— =0cm/s,---=18 cm/s, -.-. =36 cm/s, ....= 60 cm/s. SST = 288 K, S = 35 °/,,.
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6 Die zweite Skala

Im letzten Kapitel wurden nur die Beitrdge der ersten Skala zur Helligkeitstemperatur
betrachtet, die iiber das Facettenmodell beriicksichtigt werden. In diesem Abschnitt
soll gezeigt werden, wie die Streucharakteristik der zweiten Skala in das Oberflachen-
modell REFMOD eingebracht wird und welche Auswirkungen sie auf die Reflektivitét

hat.

6.1 Modifizierung der Fresnel’schen Reflexionskoeffizienten

Hydrodynamisch kleinskalige Rauhigkeiten, die durch Wellenzahlen K > K beschrie-
ben werden und einen Einflul auf den Reflexionskoeffizienten haben, wurden bisher
noch nicht erfaBt. Sie sollen nun zur Berechnung des Streukoeflizienten einer hydro-
dynamisch zwar nur geringfiigig gestorten, radiometrisch jedoch rauhen Oberflache
miteinbezogen werden. Aus Abb.(9) ist ersichtlich, daB diese Unebenheiten je nach Fre-
quenz und Schubspannungsgeschwindigkeit durch sehr kurze Schwerewellen und/oder
Kapillarwellen beschrieben werden.

Die Streutheorien von Rice (1951) und Semyonov (1966) bilden die richtungsweisenden
Grundlagen, auf denen heutige Modelle zur Berechnung des Streukoeffizienten iiber hy-
drodynamisch nur leicht aufgerauhten Oberflichen beruhen. Eine verbreitete Methode
ihrer Bestimmung ist das Modell des kleinen Stérungsansatzes. Dessen wesentliche Be-
dingung ist, da die Standardabweichung der Amplituden kleiner als fiinf Prozent der
elektromagnetischen Wellenldnge A.,, ist (Abschnitt (4.4)). Umfangreiche Ableitungen
eines solchen Modells sind in der Literatur enthalten z.B. Ulaby et al. (1982).

Die Verwendung der Stérungsmethode in einem Zweiskalenmodell bietet zwei Moglich-
keiten:

1. die Streukoeffizienten werden explizit berechnet und sodann zu denen des Facetten-
modells hinzuaddiert: vp = 75 + v3.
Der Nachteil dieser Methode ist der ausgesprochen hohe Rechenaufwand, wodurch
sich solche Modelle nicht fiir die operationelle Verwendung eignen.

2. die Streucharakteristik der rauhen Oberfliche wird berechnet und zur Anderung
des Reflexionskoeffizienten der glatten Oberfliche verwendet.

Der zweite Ansatz bietet sich durch seine geringere Komplexizitit an und fithrt zu einer
Modifizierung der Fresnel’schen Koeffizienten.

Auf der Basis der Streutheorien von Rice existieren hierzu Ableitungen in der Literatur
(Valenzuela 1970; Wu und Fung 1972). Hierin wird zur Bestimmung des Streuterms
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das Rauhigkeitspektrum der Oberfliche in Form eines normalisierten Wellenspektrums
verwendet. Im Rahmen dieser Arbeit wurde hierfiir das Wellenspektrum von Bjerkaas
& Riedel oberhalb der 'Cutoff’ — Wellenzahl herangezogen.

Berechnungen der Helligkeitstemperaturen wurden mit den Messungen von Hollinger
(1971) verglichen. Fiir eine niedrige Frequenz von 8.36 GHz liegt eine gute Uberein-
stimmung vor. Mit zunehmender Frequenz unterscheiden sich jedoch die Modellsimu-
lationen von Messungen bei 19.35 GHz (Hollinger 1971) und 89 GHz bzw. 157 GHz
(English et al. 1994) um bis zu 20 %. Als weiterer Nachteil ihres Modells muf} die
lange Rechenzeit bezeichnet werden, die durch Doppelintegrale verursacht wird.

Die Zielsetzung dieser Arbeit erfordert fiir die Verwendung eines Ansatzes zur Modi-
fizierung der Fresnel’schen Koeffizienten in REFMOD, daf§ drei Bedingungen erfiillt

sind:

1. korrekte Beriicksichtigung der Beitrage aus der zweiten Skala,
2. Wahrung kurzer Rechenzeiten (Effizienz),

3. Giiltigkeit iiber einen groflen Frequenzbereich.

Es wird der Idee von Semyonov (1966) und Valenzuela (1970) gefolgt, wonach der Ef-
fekt der zweiten Skala den der ersten modifiziert. Die Rauhigkeit der kleinen Skalen
wird {iber die Standardabweichung ihrer Amplituden ¢ beschrieben. Diese stellt die
einzige Kopplung zum antreibenden Windfeld dar und mufl daher von der Schubspan-
nungsgeschwindigkeit aber auch der radiometrischen Frequenz abhéngen. Aus dem
Seegangsspektrum werden fiir K > K. entsprechend GI1.(9) Funktionen bestimmt, die
diesen Zusammenhang beschreiben:

LSl Gulai)is (41)

Bei der Integration wird die obere Integrationsgrenze mit K = 100 angenommen, da
Beitrage von noch kiirzeren Wellen nicht zu erwarten sind.

Weiterhin wird angenommen, daf8 die kleinskaligen Wellen die groflen iiberlagern. Fiir
die letzteren wird die Reflexion an jeder Facette spiegelnd gerechnet und iiber die
Fresnel’schen Koeffizienten bestimmt. Durch die auf den Facetten liegenden rauhen
Strukturen werden die Reflexionskoeffizienten entsprechend der Amplitudenvariablitat
der Rauhigkeitselemente verandert. Die sich hieraus ergebenden Reflexionskoeffizienten
werden als modifizierte Reflexionskoeffizienten RE°? bezeichnet:

B2 = Rp 1= E] (42)

P beschreibt den Zustand der Polarisation (V, H) und = den Anteil, um den von der
spiegelnden Reflexion abgewichen wird.

Unter Annahme einer perfekt leitenden Oberflache enthilt = keine Terme zur Beschrei-
bung der dielektrischen Eigenschaften der zur Streuung beitragenden kurzen Wellen.
Damit wird den kleinskaligen Wellen keine Anderung des Imaginirteils des Reflex-
ionskoeflizienten zugebilligt. Sie reduzieren lediglich die Amplituden des gestreuten
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elektrischen Feldes, die durch den Realteil beschrieben werden. Der Term = nimmt
fiir die vertikale und die horizontale Polarisation den gleichen Wert an, wenn die mitt-
lere Distanz der Wellenberge der kleinskaligen Strukturen klein gegeniiber der elek-
tromagnetischen Wellenlange ist (Rice 1951). Dies ist der Fall, wenn k.., ¢ klein ist.
Durch die Wahl der *Cutoff’ - Wellenzahl ist diese Bedingung zumindest fiir geringe bis
mittlere Schubspannungsgeschwindigkeiten erfiillt. Der modifizierte Fresnelkoeffizient
kann unter diesen Annahmen beschrieben werden durch

Rit = Ryl kiiCloas’B), (43)

Hierin enthilt ¢ die Information tiber die Rauhigkeitsstruktur der zweiten Skala. Da
es sich um eine statistische Grofle handelt, stellt szd den mittleren Reflexionskoef-
fizienten fiir jede Facette dar.

G1.(44) beschreibt den frequenzabhéngigen Zusammenhang zwischen der Standardab-
weichung der Amplituden und der Schubspannungsgeschwindigkeit:

Cluwv) = au? . (44)

Die Koeffizienten a; und b, wurden iiber ein Regressionsmodell nach dem Prinzip der
kleinsten Quadrate unter Annahme eines Exponenten Modells berechnet und sind fiir
die wesentlichen Frequenzen in Tab.(7) aufgelistet. Mit zunehmender Schubspannungs-
geschwindigkeit wachsen die Amplituden der kleinskaligen Wellen und ihre Variabilitt
nimmt zu. Da ( eine Funktion von u, ist, wird nach G1.(43) die Reflektivitat reduziert.
In G1.(43) ist ebenfalls zu erkennen, dafl die Modifizierung des Reflexionskoeffizienten
fiir verschiedene Frequenzen und Blickwinkel unterschiedlich ausfallen muf. Abb.(20)
zeigt den Effekt der Reduzierung der Reflektivitat aufgrund der Streueigenschaften
der zweiten Skala bei u, = 0, 30, 60 und 90 cm/s. Dieser ist fiir kleine Blickwinkel
am grofiten und nimmt mit zunehmenden Abtastwinkel aufgrund seiner Abhéangigkeit
vom Kosinus ab. Die Anderung der Reflektivitit nimmt erwartungsgemif mit der
Schubspannungsgeschwindigkeit zu. Bei gleicher hydrodynamischer Rauhigkeit fallt
die Reduzierung fiir hohe Frequenzen héher aus als fiir niedrige, obwohl die ’Cutoff’ -
Wellenzahl mit der Frequenz zunimmt und der Beitrag der zweiten Skala in ( somit
abnimmt. Dies hat seine Ursache in der mit der Frequenz zunehmenden Wellenzahl
kem. Sie nimmt schneller zu, als ( abnimmt. Lediglich bei hohen Frequenzen v > 85
GHz nimmt die Variabilitdt der Kapillarwellen und damit ihr Beitrag zur Streuung
schneller ab, sodaB die hohen Wellenzahlen k.,, hier keine weitere Erh6hung bewirken.
Das bedeutet, daB Kapillarwellen mit Wellenzahlen K > ~ 17 ¢em™! zunehmend als

Frequenzen in GHz

8.36 | 10.6 | 19.35 | 22.23 | 37.0 | 85.0 | 89.0 | 157.0

az | .149 | .135 | .092 .086 | .056 | .027 | .025 | .013

by | 721 | .785 | .970 987 | 1.07 | 1.56 | 1.60 | 2.05

Tabelle 7: Koeffizienten fiir die Berechnung der Standardabweichungen der Amplituden
der Wellen der zweiten Skala in Gl.(44).
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isotrop angenommen werden kénnen.

Die relativen Anderungen der Reflektivitit fallen wie folgt aus: die Reflektivitit wird
bei Nadirblick und einer Schubspannungsgeschwindigkeit von u. = 60 cm/s bei 10 GHz
um 8 % gegeniiber dem spiegelnden Fall reduziert, bei 19 GHz sind dies 10 % und bei
37 GHz 12 %. Bei 85 GHz fallt der Effekt bei niedrigen und mittleren Schubspan-
nungsgeschwindigkeiten mit 9 % nicht so groB aus. Dies hat seine Ursache darin, daf
bei dieser Frequenz nur noch sehr kurze Kapillarwellen zur zweiten Skala beitragen.
Deren Varianz nimmt nur noch bei hohen Schubspannungen markante Werte an, die
dann aber zu einer Reduktion der Reflektivitat um 30 % bei Nadirblick fithrt. Die
hiermit verbundene Rauhigkeit bei u, = 90 cm/s fithrt bei 10, 19 und 37 GHz zu einer
Verdoppelung der relativen Reduzierung.

Ginsburg et al. (1982) haben die Helligkeitstemperatur von Kapillarwellen bei Nadirblick
gemessen, die bei niedrigen Windgeschwindigkeiten im Labor erzeugt wurden. Sie
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Abbildung 20: Effekt der Reduzierung der Reflektivitét infolge der kleinskaligen Rau-
higkeiten der zweiten Skala bei unterschiedlichen Schubspannungsgeschwindigkeiten
und Blickwinkeln. SST = 288 K, S = 35 °/,,. H = horizontale Polarisation, V =
vertikale Polarisation.
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Abbildung 21: Differenz der Reflektivitat (spiegelnd — modifiziert) in Abhangigkeit
von der Schubspannungsgeschwindigkeit und der Frequenz fiir die horizontale und ver-
tikale Polarisation bei © = 53°.

zeigen eine Abnahme der Reflektivitdt der glatten Oberfliche mit der Frequenz, die
auf die kleinskaligen Wellen zuriickzufithren ist. Diese Ergebnisse werden in Abb.(20)
bestatigt.

Jedoch fallen die modellierten Reduzierungen nur halb so grof aus wie die aus den
Messungen abgeleiteten. Danach fiihrt die Erzeugung von Kapillarwellen im Labor
mit U = 3 m/s bei 13 GHz zu einer Erhéhung der Helligkeitstemperatur um 4 K,
dies entspricht einer Reduzierung der Reflektivitat um 2.2 %, wihrend das Modell eine
Anderung von 1 % simuliert.

Interpoliert man die Feldmessungen (Ozean) von Hollinger (1971) auf den Nadirblick,
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dann bewirkt eine Windgeschwindigkeit von 13.5 m/s (u. ~ 45 cm/s ) bei 8.36 GHz
eine Erniedrigung um 10 % (Modell: 5 %), bei 19.35 GHz um 8 % (Modell: 3 %).

Von besonderem Interesse fiir die Interpretation von Messungen der Helligkeitstempera-
tur durch satellitengetragene Radiometer (SSM/I, MIMR, AMSU, AMSR) ist der mitt-
lere Blickwinkelbereich um © = 50°. Obwohl sich das gemessene Signal aus Streuan-
teilen aus allen Richtungen zusammensetzt, kommt der Hauptbeitrag aus Richtung der
spiegelnden Reflexion bei diesem Blickwinkel.

Aus diesem Grunde ist die Anderung der Reflektivitat in Abhingigkeit von der Schub-
spannungsgeschwindigkeit bei einem Blickwinkel © = 53° ( SSM/1 ) fiir die Frequenzen
des MIMR bzw. des SSM/I gesondert dargestellt (ABB.(21)). Die Differenz nimmt bei
niedrigen Frequenzen linear, zu héheren Frequenzen hin nichtlinear mit der Schubspan-
nungsgeschwindigkeit zu. Die Ursache ist bei der Skalentrennung durch die 'Cutoff’ -
Wellenzahl (Abb.9) zu suchen. Diese fillt quasi exponentiell mit der Schubspannungs-
geschwindigkeit ab, wodurch der Beitrag der zweiten Skala exponentiell zunehmen
kann. Des weiteren wirkt sich der Effekt der Rauhigkeit auf das horizontal polarisierte
Signal fast doppelt so grofi aus wie auf das vertikal polarisierte. Dies hangt mit der
geringeren Sensitivitdt des Reflexionskoeflizienten in diesem Winkelbereich zusammen.
Wie in Abb.(20) wird die Zunahme der Anderung der Reflektivitit mit der Frequenz
deutlich. Sie fallt bei © = 53° nicht so grofl aus, da der Effekt im Nadir (@ = 0°) am
groBten ist. Die Ursache fiir die Zunahme wurde bereits diskutiert.

Die Abhéngigkeit des radiometrischen Signales der Wellen der zweiten Skala von der
Schubspannungsgeschwindigkeit bei 85 GHz deckt sich mit Radarmessungen der Wellen-
strukturen bei 94 GHz wéahrend des SAXON Experimentes. Diese wurden bei einem
Blickwinkel von © = 45° von der Forschungsplattform Nordsee aus durchgefiihrt
(Fuchs 1991). Danach steht der Radarriickstreuquerschnitt in einer quadratischen
Abhiéngigkeit zu der Windgeschwindigkeit in 19.5 m Hohe. Diese geht mit abnehmender
Frequenz zunehmend in einen linearen Zusammenhang iiber. Demnach tragen auch die
sehr kurzen Kapillarwellen mit Wellenlangen von 1 — 2 mm zum elektromagnetischen
Signal bei und diirfen nicht ignoriert werden.
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7 Abschattungseffekte und Mehrfachstreuung

Mit zunehmenden Impulseintrag wéchst die hydrodynamische Rauhigkeit. Auf der
Wasseroberfliche treten in den Wellentilern sodann Bereiche auf, in die von der At-
mosphire emittierte Photonen entweder nicht gelangen oder aufgrund der Steilheit der
Wellen durch einen Einfachstreuprozeff nicht wieder der Atmosphare zugefiihrt werden.
Im ersten Fall handelt es sich um Abschattungseffekte, im zweiten um das Problem
der Mehrfachstreuung.

7.1 Abschattungseffekte

Das Auftreten von Abschattungszonen im Falle eines Strahlungstransportproblems
hangt von zwei Bedingungen ab:

1. dem Grad der hydrodynamischen Rauhigkeit,

2. dem Einfallswinkel der Photonen.

Erreichen beide Bedingungen einen Grenzwert, dann sind einem einfallenden elek-
trischen Feld E' Teilflichen auf der Oberfliche nicht zugénglich (Abb.(22)). Der Wert
des Einfallswinkels, von dem ab die Bedingung erfiillt ist, hangt von der Rauhigkeit ab
(Abb.(23)).

Fiir groBe Winkel stehen die im Schattenbereich liegenden Flachen zur Reflexion nicht
zur Verfiigung. Es sei daran erinnert, dal das Verhéltnis der einfallenden Strahlungs-
dichte zu der gestreuten durch den bistatischen Streukoeffizienten ausgedriickt wird.
Folglich nimmt dieser kleinere Werte an als es fiir eine schattenzonenfreie Oberflache
der Fall ist.

Eine Korrektur des bistatischen Koeffizienten erfolgt in REFMOD mittels der Schat-
tenfunktion S von Smith (1967). Sie gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der eine

Abbildung 22:  Abschattungszonen, die
ab einem bestimmten Einfallswinkel ©;
i auftreten. Dessen Wert hingt von der

Rauhigkeit der Oberfliche ab.
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einfallende elektromagnetische Welle einen Punkt auf der Oberfliche zur Reflexion

findet. 1 ol
5(61,0) = [1=gerfe (TNl + /(@5,0)]™ (45)

D) % 20. s
f(8:,0) = %[(;) g °P (_cogta?x) E erfc(c\(;%?;)] (46)

Hierin sind

o = Standardabweichungen der Wellenneigungen
©; = Einfallswinkel
erfc = Fehlerfunktion

Um Abschattungseffekte bei der Modellierung der Reflektivitdt zu beriicksichtigen,
wird der bistatische Streukoeffizient um S in G1.(31) reduziert.

Abb.(23) zeigt, welche Werte die Schattenfunktion in Abhangigkeit von den Stan-
dardabweichungen der Neigungen und von dem Einfallswinkel annehmen kann. Mit
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Abbildung 23: Wahrscheinlichkeit S mit der eine einfallende elektromagnetische Welle
einen Punkt auf der geneigten Oberfliche zur Reflexion findet.

Oben: S in Abhéngigkeit des Blickwinkels und typischer Werte fiir die Standardab-
weichung der Neigungen einer windaufgerauhten Oberflache.

Unten: S in Abhéngigkeit der Standardabweichung der Neigungen bei Einfallswinkeln
0; = 60°,75° und 87.5°.
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zunehmender hydrodynamischer Rauhigkeit verschiebt sich die Wahrscheinlichkeit fiir
das Auftreten von Abschattungszonen zu kleineren Einfallswinkeln. Jedoch sind Ab-
schattungseffekte auch bei sehr rauhen Oberflachen nicht fiir Winkel ©; < 40° 24
erwarten. Fiir sehr flach einfallende ( ©; = 87.5° ) elektromagnetische Wellen mit einer
Frequenz von z. B. 19 GHz sinkt die Wahrscheinlichkeit auf 45 %, da8§ die Oberfliche
bei einer mittleren Schubspannungsgeschwindigkeit von u, = 40 cm/s (= m = 0.22)
schattenzonenfrei ist.

Die Auswirkung der Abschattungseffekte auf die Simulation der Helligkeitstemperatur
einer Wasseroberfliche mit einer SST = 288 K bei einem Blickwinkel © = 53° wird
an einem Beispiel gezeigt: Erhohung der Helligkeitstemperatur fiir den horizontal po-
larisierten Fall um AT B ~ 2.5 K, fiir den vertikal polarisierten um AT B ~ 1 K; die
Werte sind bei allen Frequenzen sehr &hnlich; zu groBeren Blickwinkeln nehmen die

Differenzen noch zu.

7.2 Mehrfachstreuung

Ein weiterer ProzeB, der bei der Reflexion beriicksichtigt werden muf}, ist der der
Mehrfachstreuung.

Das Problem stellt sich wie folgt dar: mit zunehmender Schubspannungsgeschwindig-
keit nehmen die Amplituden der Wellen und damit auch ihre Neigungsvarianzen gréfere
Werte an. Die Reflektivitat kann jetzt nicht mehr iiber Einfachstreuprozesse energieer-
haltend korrekt berechnet werden, da nun einige Photonen nach ihrer ersten Streuung
erneut auf die Oberflache treffen, um dort einem weiteren Streuprozefl unterworfen zu
werden. Entweder diese Photonen werden jetzt in Richtung Atmosphare reflektiert
oder sie treffen nochmals auf die Oberfliche. Dies kann sich mehrmals wiederholen.
Um der Energieerhaltung zu geniigen, miissen solche Mehrfachstreuungen im Modell
beriicksichtigt werden.

Die mathematische Behandlung der sehr komplexen Mehrfachstreuprozesse unter Ein-
bindung der Polarisationseffekte stellt eine Herausforderung dar (Fung und Eom 1981).
Fung & Eom geben einen komplexen Ansatz einer Streumatrix, der auf den Stokes Pa-
rametern und deren Darstellung in Fourier Reihen basiert. Wentz (1975) hat eine
etwas praktikabelere Methode entwickelt, bei der ein Satz von N einfallenden Pho-
tonen betrachtet wird. Fir jedes reflektierte Photon wird eine erzeugte Zufallszahl
mit der Wahrscheinlichkeit seiner Abschattung beim Streuvorgang verglichen. Ist die
Zufallszahl groBer, wird angenommen das dieses Photon einem zweiten Streuprozess
unterliegt. Dies wird fortgesetzt, bis das Photon der Oberfliche entfliecht. Um eine
Fehlergenauigkeit in der so berechneten Helligkeitstemperatur von + 0.5 K zu erhalten
und somit nahezu energieerhaltend gerechnet zu haben, miissen N = 104 einfallende
Photonen iiber 100 Streuvorginge betrachtet werden (Wentz 1975).

Beide aufgefiihrten Ansétze haben den entscheidenden Nachteil, mit sehr langen Rechen-
zeiten einherzugehen. Aus diesem Grund wird in REFMOD eine Idee von Guissard
& Sobieski (1987) iibernommen und effizient in das Modell eingebracht. Die Methode
korrigiert Mehrfachstreuung in der ersten Skala und wird im folgenden beschrieben:
es wird die Reflektivitét einer Oberfliche betrachtet, die einen idealen Reflektor darstellt.
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u. = 20 cm/s u. = 50 cm/s u, = 90 cm/s

© || 8 GHz | 37T GHz | 157 GHz || 8 GHz | 37 GHz | 157 GHz || 8 GHz | 37 GHz | 157 GHz

0 1.000 1.000 1.000 1.000 0.999 0.995 1.000 0.993
20 || 1.000 1.000 1.000 1.000 0.996 0.990 0.999 0.988
40 || 0.999 0.995 0.995 0.996 0.983 0.973 0.992 0.971
60 || 0.979 0.967 0.966 0.968 0.948 0.938 0.960 0.935
80 || 0.902 0.892 0.891 0.892 0.877 0.872 0.885 0.870

0.974
0.968
0.952
0.921
0.865

Tabelle 8: Reflektivitdt I'p..; einer ideal reflektierenden Oberfliche in Abhéngigkeit
von der Schubspannungsgeschwindigkeit u., Frequenz v und des Blickwinkels ©.

Nach Gl.(29) ist der bistatische Streukoeffizient proportional der Wahrscheinlichkeits-
verteilung der Neigungen der Facetten. Per definitionem ist das Integral tiber die
Verteilungsfunktion eins. Im Falle einer perfekt reflektierenden Oberfliche (Imaginarteil
der dielektrischen Konstante €” = —o0 ) sollte somit das Integral des Streukoeffizienten
iiber den oberen Halbraum ebenfalls eins sein. Die daraus resultierende ideale Reflek-
tivitat ' pe,s ist in Tab.(8) fiir drei Frequenzen und Schubspannungsgeschwindigkeiten
in Abhéangigkeit vom Streuwinkel aufgefiihrt.

Hiernach wird bei einer geringen Rauhigkeit und kleinen Streuwinkeln die gesamte
auf die Oberfliche eingefallene Energie reflektiert. Mit zunehmendem Winkel re-
duziert sich die Reflektivitdt. Das bedeutet, es wird nicht alle Energie der Atmosphare
wieder zugefithrt. Der Effekt nimmt mit der Frequenz zu, da hochfrequente Photonen
die Oberfliche als rauher empfinden als niederfrequente (Rayleigh Kriterium). Mit
zunehmender Schubspannungsgeschwindigkeit gelingt es dem Modell immer weniger,
alle reflektierte Energie iiber einen Einfachstreuprozel zu erfassen. Damit nehmen die
Differenzen zur perfekten, energieerhaltenden Reflektivitat weiter zu.

Die Ursachen fiir diese Abweichungen sind geometrischer Natur. Dazu gehort, daB die
Photonen in Richtung unterhalb der Horizontalen gestreut werden oder/und die Folge
der Annahme nur eines Reflexionsvorganges. Alle Photonen, die die Oberfliche nach
dieser ersten Streuung nicht verlassen, werden nicht mehr beriicksichtigt, folglich ver-
ringert sich die Reflektivitat.

Zur Korrektur dieser Abweichungen wird angenommen, dafl die Photonen mehreren
Streuprozessen unterworfen werden und dann die Oberfliche in Richtung Atmosphére
verlassen. Der Korrekturfaktor Cy; lautet somit:

1

Cum = ;
5 I1Perf

(47)

Er wird an die berechnete Reflektivitdt I'yy der realen (absorbierenden) Wasser-
oberflache durch Multiplikation angebracht. Das erfordert die Berechnung der per-
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fekten Reflektivitat I'p,, s, bevor I'yy bestimmt wird. Dies wiirde bedeuten, da8 die
Streumatrix zweimal bestimmt werden muB. In dieser Arbeit wird darauf verzichtet:
um das Oberflachenmodell effizient zu gestalten, stehen die Korrekturfaktoren I'ys in
Form einer Bibliothek in Schubspannungsgeschwindigkeitsklassen mit einer Schrittwei-
te von Au, = 5 cm/s zur Verfiigung.

Die soeben beschriebene Beriicksichtigung der Mehrfachstreuung ist eine Approxima-
tion, da sie keine Polarisationseffekte einbezieht. Sie wird aber dem vornehmlich geo-
metrischen Problem gerecht. Dariiberhinaus beansprucht sie eine sehr viel kiirzere
Rechenzeit als die geschlossenen analytischen Formulierungen.
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8 Schaum

Eine besondere Beachtung bei der Untersuchung der Reflektivitédtseigenschaften einer
windgetriebenen Wasseroberfliche erfordert der Schaum. Mit dieser allgemeinen Be-
zeichnung sind Erscheinungen an der Oberfiache gemeint, die mit zunehmender Schub-
spannung und Windwirkldnge (fetch) in Form von Schaumblaschen auftreten.

Im Sinne der Wechselwirkung zwischen der Atmosphére und dem Ozean sind in dieser
Arbeit die Schaumblédschen gemeint, die als Folge des vertikalen Impulsflusses in den
Ozean und daraus resultierender Dissipationsvorgange in Form brechender Wellen
mechanisch entstehen. Eine stetige Zunahme der Schubspannung iiber einen turbu-
lenten Energieeintrag bewirkt ein stetiges Anwachsen der Wellenamplitude. Bei hohen
Windgeschwindigkeiten wird das Wachstum durch nichtlineare dissipative Prozesse li-
mitiert, die zu einem Gleichgewichtzustand fithren. Das Brechen der Wellen ist hierbei
der wichtigste Dissipationsproze. Dabei wird durch turbulente Durchmischung Luft
in die ozeanische Deckschicht eingebracht. Diese ist in Bldschen eingeschlossen, die an
der Oberflache wieder auftauchen und als Schaum in Erscheinung treten.

Im sichtbaren Spektralbereich sind diese Blaschen als stark reflektierende weifle Flichen
deutlich zu erkennen, da ihre Albedo zehnmal gréfler ist als die einer schaumfreien
Wasseroberflache (Monahan und O’Muircheartaigh 1986). Diese Reflexionseigenschaf-
ten bieten eine gute Voraussetzung, um das Auftreten von Schaum fotografisch festzuhal-
ten. Im Mikrowellenspektralbereich jedoch ist Schaum ein sehr schwacher Reflektor,
aber ein guter Emitter. Seine hohe Emissivitat ( typischerweise 0.7 - 1.0 ) lafit Schaum
im Radiometersignal als Warmepunkt (hot spot) gegeniiber der deutlich niedriger
( ~ 50 % bei Nadirblick) emittierenden Wasseroberflache erscheinen. Obwohl sein
Flachenanteil typischerweise global nur einige Prozent betragt, diirfen die Beitrage
zum Mikrowellensignal der gesamten Wasseroberfliche nicht vernachlassigt werden.
Dies soll an einem Beispiel erlautert werden: Die Helligkeitstemperatur einer schaum-
freien Wasseroberflache mit einer SST von 288 K betragt bei 19 GHz und Nadirblick
132 K. Sind nur 4 % der Wasseroberfliche mit Schaum bedeckt, dann tragen dieser bei
einer Emissivitat von 0.85 mit 9.8 K zum Radiometersignal bei. Die verbleibenden 96
% der schaumfreien Flache haben sodann eine anteilige Helligkeitstemperatur von 127.2
K, so daB sich das Gesamtsignal zu 137 K addiert. Dies ist um 5 K hoher als das der
schaumfreien Fliache. Dies wiirde bei der Bestimmung z.B. des Gesamtwasserdampfge-
haltes aus passiven Mikrowellenmessungen zu einem Fehler von 5 Kg/m? fithren (~ 100
%). Dies verdeutlicht die Bedeutung sehr klein erscheinender Emissivitatsanderungen
und ihren Einflul auf das Radiometersignal.

Die Emissionseigenschaften von Schaum werden durch die Dicke der Schaumschicht d,
den Blickwinkel ©, das Verhéltnis von Wasser und Luft im Schaumvolumen v,,/v,, die
TropfchengroBenverteilung und ihre zeitliche Stabilitdt bestimmt (Rayzer und Sharkov
1980).
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8.1 Erscheinungsformen von Schaum

Hinsichtlich des Entstehungsprozesses und seiner Lebensdauer treten verschiedene Er-
scheinungsbilder des Schaumes auf.

e Schaumkronen
e Schaumstreifen

o QGischt

Erstere sind recht kurzlebig (wenige Sekunden), Schaumstreifen dagegen langlebig (eine
Minute und linger). Beide haben direkten Kontakt zur Wasseroberfliche und bedecken
diese schichtférmig. Gischt hingegen sind zumeist aus Schaumbléaschen entstandene
Tropfchen, die keinen Kontakt mehr zur Wasseroberfliche haben und sich schwebend
in den unteren Dezimetern der Grenzschicht aufhalten.

Aufgrund ihrer unterschiedlichen mikrophysikalischen Strukturen sollten die Schaum-
arten getrennt betrachtet werden.

8.2 Schaumkronen

Schaumkronen entstehen aus der Vermischung von Luftblasen und Wasser (Longuet-
Higgins und Turner 1974). Sie treten als direkte Folge des Dissipationsprozesses auf
dem Wellenkamm auf, wenn die Neigung der Welle den kritischen Wert von 30° deut-
lich iiberschritten hat (Bortkovskii 1987). Dies ist der Fall, wenn das Verhéltnis der
Wellenhdohe zu ihrer Lange (Steilheit) 1/7 annimmt. Zwei Brecherarten treten entfernt
der Kiiste auf: entweder iiberschlagt sich die brechende Welle, da sie den Schwell-
wert der Neigung erreicht hat (Schwallbrecher) oder der Wellenkamm bewegt sich mit
héherer als der Phasengeschwindigkeit der Welle, was zu einem Uberschlag entlang der
Neigung in Richtung des Wellentals fiihrt (Sturzbrecher). Das Brechen nimmt daher
eher das Aussehen des Stiirzens an. Der erste Typ tritt im wesentlichen auf dem freien
Ozean auf, der letzte auch hier bei hohen Windgeschwindigkeiten, ansonsten im Flach-
wasserbereich, wo die Welle bereits den Untergrund spiirt.

Bei dem Brechvorgang werden sehr viele Luftbldschen eingefangen (entrainment), was
zu einem Luft-Wasser Gemisch mit sehr viel niedriger Dichte als der von Wasser fiihrt
und als Schaumflache im Bereich der Wellenkrone in Erscheinung tritt. Das Tropfchen-
spektrum fiir den Durchmesser dieser Schaumbléschen hat sein Maximum bei D =1

bis 2 mm (Bordonskiy et al. 1978).
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8.3 Schaumstreifen

Schaumstreifen entstehen aus den vom Wind vertriebenen Blischen der Schaumkro-
nen, die stabiler sind, damit eine lingere Verweilzeit besitzen und sich linger auf der
Wasseroberfliche aufhalten, bevor sie zerplatzen. Sie werden von Luftblaschen erginzt,
die aus tieferen Schichten aufsteigen, nachdem sich die Welle gebrochen hat. Sonarmes-
sungen der Deckschicht von Thorpe zeigen, dafi die Durchmischung mit Luftblasen bei
einer Windgeschwindigkeit von 10 m/s bis zu 4 m Tiefe reichen kann (Thorpe 1986).
Die Blasen ordnen sich in Richtung des Windvektors entlang von Konvergenzzonen an
der Oberfliche der Deckschicht (Langmuir - Zellen) an. Die Absinkvorgénge unterhalb
der Konvergenzzone verzogern das Aufsteigen der Blaschen, wodurch sich die Lebens-
zeit der Streifen erhoht.

Ross et al. (1974) geben als Schwellwert des Auftretens der Schaumstreifen eine Wind-
geschwindigkeit in 20 Metern Hohe von Uy = 9 m/s an.

Die Schaumstreifen bestehen zumeist aus einer oder mehreren Schichten enganeinan-
derliegender Luftblasen. Mit zunehmender Gré8e gehen deren Formen von einer perfekt
sphérischen in eine honigwabenférmige Geometrie iiber (Rayzer und Sharkov 1980).
Feldmessungen (Bezzabotnov 1985) und Laboruntersuchungen (Abe 1957),(Monahan
und Zietlow 1969),(Bordonskiy et al. 1978) haben gezeigt, dal sowohl fiir natiirliche
(Salzwasser) als auch fiir kiinstliche (Shampoo) Schaumblasen dhnliche Blaschengréfien-
verteilungen gelten. Diese lassen sich mit einer Gammaverteilung gut beschreiben. Das
Maximum fiir den Durchmesser variiert mit der Windgeschwindigkeit und liegt typi-
scherweise zwischen 0.01 und 1.0 mm.

Hinsichtlich ihrer Beriicksichtigung in der Fernerkundung sollten die Schaumstreifen
von den Schaumkronen unterschieden werden, da sie in ihrer Zerfallsphase unter-
schiedliche Formen und Reflexionseigenschaften annehmen.

Ross & Cardone (1974) unterscheiden zwischen neuen Schaumflecken und diinnen
Schaumstreifen. Erstere sind wenige Sekunden alt und entstehen direkt aus den Schaum-
kronen. Sie sind von mehrschichtiger Struktur und gehéren dem polyhydronem (wa-
benformigem) Typ an. Bei Windgeschwindigkeiten von Usp > 9 m/s werden diese in
Richtung des Windes in die Lange gezogen. Durch die Streckung und den zeitlich be-
dingten Zerfall nimmt die Schichtdicke ab. Die diinnen Schaumstreifen diirften somit
von weniger geschichteter Struktur sein.

8.4 Gischt

Bei hohen Windgeschwindigkeiten (U > 15 m/s) werden in die maritime Grenzschicht
zunehmend Trépfchen durch die Entstehung von Gischt eingebracht (Andreas et al.
1995). Als Gischt werden die Anteile der Schaumbléaschen genannt, die sich in Form von
Tropfchen von der Oberflache gelést haben und in den untersten Dezimetern der Grenz-
schicht enthalten sind. Der Ubergang von der Wasseroberfliche in die Atmosphire kann
verschiedene Ursachen haben. Der direkte Eintrag erfolgt mechanisch durch den Abrif
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von Schaumblischen von der Kante der brechenden Welle in die Atmosphére infolge der
Windgeschwindigkeit, mit der die Tropfen dann fortgetragen werden. Die Entstehung
von Gischt ist somit vornehmlich mit dem Auftreten von Schaumkronen verbunden
(Toba 1973). Der Trépfchendurchmesser betrégt typischer weise 20 um.

Eine indirekte Produktion findet iiber die eingemischte Luft und dem Aufsteigen der
Blaschen infolge ihres Auftriebes statt. Diese zerplatzen, wenn sie die Wasseroberflache
durchstoBen in hunderte sogenannter Filmtropfen mit einem typischen Durchmesser
von weniger als 3 um. Der andere Typ indirekt entstehender Tropfen sind die Strahl-
tropfen, die sich aus der mikroskaligen Wassersaule l6sen, die nach dem Zerplatzen der
Schaumblaschen von diesen infolge der Oberflaichenspannung noch zuriickbleibt. Sie
nehmen vornehmlich Durchmesser von 3 — 20 ym ein (Andreas et al. 1995).

8.5 Spektrale Eigenschaften

Fiir die Fernerkundung des Schaumes sind seine spektralen Eigenschaften von beson-
derem Interesse. Sollen diese in ein Oberflichenmodell in Form empirischer Beziehun-
gen oder einer Modellierung eingebracht werden, bedarf es des Verstindnisses des
spektralen Verhaltens von Schaumschichten. Hierzu wurden Messungen ihrer Emis-
sionseigenschaften, soweit sie bis heute verdffentlicht sind, zusammengetragen und
analysiert.

Laboruntersuchungen der Streu- und Emissionseigenschaften von Schaumbléschen wur-
den von Williams (1969, 1971) und Bordonskiy (1978) fiir Wellenléngen von 8.6 mm
< Xem < 80 mm entsprechend 34.9 GHz > v > 3.75 GHz durchgefiihrt. Die kiinstliche
Generierung von Schaumbléschen fiihrt zu ein- oder mehrschichtigen Strukturen bei
denen die Blasen sphirische oder polyhydrone Geometrien annehmen. Diese Struk-
turen werden in Schaumstreifen wiedergefunden (Rayzer und Sharkov 1980).

Die Extinktion innerhalb einer Schaumschicht wird vor allem durch ihre hohe Absorp-
tion bestimmt, Streueffekte an den Schaumbléaschen treten nur bei sehr hohen Fre-
quenzen auf und kénnen fiir » < 34 GHz vernachléssigt werden. Die Emissivitat wird
im wesentlichen von der Dicke der Schaumschicht und der Wandstarke der Blaschen
kontrolliert (Dombrovskiy 1979).

Tab.(9) gibt experimentell ermittelte Emissivitaten unterschiedlicher Schaumstruk-
turen als Funktion der Frequenz, der Polarisation und der Wassertemperatur wieder.
Die Messungen verteilen sich auf Blickwinkel von 0 Grad bis 50 Grad. Die Emissivitat
nimmt fiir mehrschichtigen Schaum hohere Werte an als fiir einschichtige Emulsionen.
Mit zunehmender Wellenlange nimmt die Differenz des Emissionskoeffizienten zwischen
dem polyhydronen und dem emulsiven Schaumtyp zu. Dies 1a88t sich auf die schwache
Extinktion der diinnen Emulsionen zuriickfithren, bei denen ein wesentlicher Beitrag
der niedriger emittierenden Wasseroberfliche zum gemessenen Signal beitragt. Junge
Schaumstreifen (wenige Sekunden alt) mit ihrer mehrschichtigen, polyhydronen Struk-
tur haben dagegen eine hohe Emissivitat, die bereits bei Schichtdicken von D > 3 mm
Werte e > 0.9 annimmt. Gleichzeitig wird der Polarisationseffekt der Wasseroberflache
in hohem Mafle gedampft.
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Emissivitat

Schichtdicke in mm :

v Autor 6 | Pol | System ~ 0.5 2 10 SST
[GHz] (Emulsion) (polyhydron) | [k
115.0 | BORDONSKIY 35 | v+h | passiv | 0.95£0.015 0.985 £ 0.015 | 300

et.al. (1978)
69.9 | MILITSKY etal (24 | h aktiv 0.96 £ 0.001 0.995 286
(1977)
v 0.975 £ 0.005 0.995 291
37.0 | BORDONSKIY 2 i passiv | 0.815 % 0.005 0.965 4+ 0.005 | 296
et.al. (1978)
v 0.870 £ 0.005 0.977 £ 0.005
MILITSKY etal. | 34 | h aktiv | 0.937 £ 0.001 0.995 296
(1977)
v 0.968 £ 0.001 0.995 295
EDGERTON etal. | 20 | h passiv 0.831 295
(1970)
v 0.934
POE in |30 h aktiv 0.87 295
STOGRYN (1972)
40| h 0.837
50| h 0.797
30| v 0.935
40| v 0.960
50| v 0.990
34.0 | wiLLIAMS (1969) | 20 | 7 passiv ~ 0.95 295
19.35 | NORDBERG et.al. | 0 h passiv 0.789 283
(1971)
HOLLINGER 20| h passiv 0.804 291
(1970)
v 0.858
WILLIAMS (1969) | 20 | ? passiv ~ 0.95 i
13.40 | EDGERTON etal. | 20 | v passiv 0.715 295
(1970)

14.4 | BORDONSKIY 30 [7°h passiv | 0.634 £ 0.017 0.800 & 0.018 | 285
et.al. (1978)

9.8 | wiLLIAMS (1970) | 0 ? aktiv 0.54 0.65-0.85 0.99 7
ROOTH il ik v aktiv 0.44 0.973 0.98 ?
WILLIAMS (1970)

45| v 0.44 0.973 0.98
MILITSKY etal. | 34 | V aktiv 0.37 £ 0.01 0.84 £0.003 | 291
(1977)

3.75 | BORDONSKIY 35| h passiv | 0.335 £+ 0.016 0.560 £ 0.015 | 285

et.al. (1978)

Tabelle 9: Emissivitaten von Schaumschichten unterschiedlicher Struktur aus Labor-
und Feldmessungen. v = Frequenz, © = Blickwinkel, SST = Wassertemperatur, Pol
= Polarisation.
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Die umfangreichsten veréffentlichten Laboruntersuchungen diirften die von Bordon-
skiy et al. (1978) sein. Sie stimmen quantitativ und qualitativ gut mit den Messungen
von WILLIAMS (1969) bei © = 20 Grad und WILLIAMS (1970) bei © = 0 Grad
iiberberein. Alle in der Tabelle aufgefiihrten aktiven Messungen stellen approximierte
Werte dar, die aus den gemessenen Streukoeffizienten mit e = 1 — I' abgeschatzt wur-
den (Stogryn 1972). Hier treten insbesondere bei 37 GHz Diskrepanzen gegeniiber den
passiv gemessenen Werten auf. Da nicht ohne weiteres aus dem Streukoeffizienten auf
die Emissivitét geschlossen werden kann, sollte ihre Interpretation nur qualitativ aus-
fallen. Dies gilt auch beziiglich ihrer Winkelabhéngigkeit.

Im Vergleich zu anderen Messungen bei 37 GHz ist die Ubereinstimmung mit dem
Wert von Edgerton (1970) erstaunlich gut, jedoch treten im Vergleich zu den passiven
Messungen von Bordonskiy et al. erhebliche Differenzen auf.

Das Gleiche gilt fiir die Werte von Hollinger (1971). Die bei 19.35 GHz ermittelten
Emissivititen sind Schatzungen, da er nicht sicher war, ob das Radiometer nur den
kiinstlich generierten Schaum oder auch schaumfreie Oberfliche gemessen hat. Sie
werden von ihm daher als Minimum der wirklichen Emissivitat von Schaum inter-
pretiert.

Dombrovskiy (1979) hat verschiedene Modelle zur Berechnung der spektralen Emis-
sionseigenschaften der Schaumbléschen in Abhéngigkeit der Schaumdicke, der Geome-
trie und der Wandstarke der Blasen miteinander verglichen. Von ihm durchgefiihrte
Mie-Rechnungen zeigen, dafBl fir Frequenzen v < 35 GHz die Streueffekte sehr klein
sind. Die Absorptionseffizienz kann in guter Naherung iiber die Rayleigh Approxima-
tion bestimmt werden.

Die wenigen bisher existierenden Messungen der Reflexionseigenschaften von Schaum-
schichten bei grofien Blickwinkeln geben nur geringfiigige Anhaltspunkte beziiglich der
Winkelabhéngigkeit ihrer Emissivitét.

Erkenntnisse iiber die spektralen Eigenschaften von Gischt aus Messungen zu gewinnen
ist schwierig, da diese immer in Zusammenhang mit Schaumschichten verschiedenar-
tiger Strukturen auftritt, sich somit die Beitrage der einzelnen Schaumkomponenten
nicht trennen lassen. Tang (1974) hat versucht, die Auswirkung von Trépfchenansamm-
lungen in der oberflichennahen Grenzschicht auf die Helligkeitstemperatur zu simulieren.
Fiir eine Ubergangsschicht zwischen Wasser und Luft nimmt er ein Volumen von
Salzwassertropfchen an. Thre Konzentration nimmt mit der Héhe der Schicht ab und
ist eine Funktion der Windgeschwindigkeit. Sie ist am grofiten in den ersten Zen-
timetern iiber der Wasseroberfliche. Die Anderung der Permeabilitit einer solchen
Schicht wird durch ein inhomogenes Profil der komplexen dielektrischen Konstante
€o(z) beschrieben. Fiir Schichtdicken in der GréBenordnung der elektromagnetischen
Wellenlénge der abtastenden Mikrowellen nimmt die Transmissivitat fiir Nadirblick
Werte von eins an. Hohe Windgeschwindigkeiten erhchen die Tropfchenkonzentration
sowie die Schichtdicke und lassen die Transmissivitat auf 0.92 sinken. Folglich existiert
ein Effekt, der sich mit zunehmender Frequenzen stiarker bemerkbar machen sollte.
Die Validierung seiner Ergebnisse bestatigt lediglich die Zunahme der Helligkeitstem-
peratur mit der Windgeschwindigkeit, deren Ursache aber nicht eindeutig festzustellen
ist. Die Verwendung des von ihm beschriebenen Modells eines inhomogenen Profils der
dielektrischen Konstante erfordert umfangreiche Berechnungen der verwendeten Koef-
fizienten.
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Hinsichtlich des Beitrages der Gischt zu den Fliissen sensibler und latenter Warme,
gibt es derzeit noch wiederspriichliche Meinungen. Modellsimulationen nach wird er
als signifikant angegeben (Andreas et al. 1995). Von der energetischen Betrachtung
her, sind mit 0.05 W/m? vernachlissigbar geringe Beitrige zu der Verdunstung zu er-
warten (Hasse 1992). Ebenso konnte in Experimenten wie HEXOS kein signifikanter
Beitrag der Gischt zu den Fliissen nachgewiesen werden (Hasse 1994).

Aufgrund dieser Unsicherheiten wird Gischt in REFMOD nicht explizit beriicksichtigt.
Die weiteren Betrachtungen beziehen sich demnach nur auf Schaumkronen und Schaum-
streifen. Ein Vergleich der oben diskutierten Messungen der Spektraleigenschaften
dieser Schaumtypen mit berechneten Emissivitaten erfolgt in den niachsten Abschnitten.

8.6 Schaummodelle
8.6.1 Analytisches Schaummodell

Die Berechnung der Emissivitat von Schaum kann mittels der Strahlungstransport-
theorie erfolgen. Die Extinktionseffizienzen kénnen iber die Mie-Rechnung bestimmt
werden. Der Genauigkeitsgewinn steht jedoch in keinem Verhéltnis zu den auftretenden
Rechenzeiten. Niherungslésungen fithren bereits zu zufriedenstellenden Ubereinstim-
mungen mit experimentellen Ergebnissen (Dombrovskiy 1979).

Bordonskiy et al. (1978) zeigen, dafl die berechnete Emissivitdt mit dem dielektrischen
Modell der Schaumschicht variiert. Das angenommene Profil des dielektrischen Uber-
ganges von Luft mit € = 1.0 auf Wasser mit seiner hohen Permitivitdt hat einen er-
heblichen EinfluB auf die berechnete Emissivitat. Die grofte Ubereinstimmung mit
Messungen wird erhalten, wenn die Zunahme der dielektrischen Konstante als kon-
tinuierlich in Form eines fast linearen Profils angenommen wird.

Droppleman (1970) schlug vor, die Schaumschicht als einen porésen Koérper aufzu-
fassen. IThre dielektrische Konstante wird nach einer Formel von (Troitsky 1962) berech-
net

ep =6 (L= (80 )/(((2e., 1)/ 5 A+ &) (48)
mit
€, = dielektrische Konstante von Wasser
v, = Volumenanteil der Luft am Schaumkérpervolumen

¢; wird als vertikal konstant angenommen (Sprungfunktion), was zu einem Dreischich-
tenproblem (Luft, Schaum, Wasser) fithrt. Diese vertikale Verteilung kommt der
von Bordonskiy et al. vorgeschlagenen am nichsten, bei der die beste Ubereinstim-
mung zwischen Modellrechnungen und Messungen erzielt wurde. Gegeniiber ihren
Formulierungen kann jedoch unter der Annahme des porésen Dielektrikums die Permi-
tivitat schneller berechnet werden. Daher wird in REFMOD das dielektrische Modell
von Droppleman verwendet.
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Fiir den Volumenanteil von Wasser v, = 1 — v, in einem Schaumvolumen gibt es
sehr unterschiedliche Annahmen. Diese reichen von intuitiv vorgeschlagenen 0.06 -
0.01 (Droppleman 1970) bis zu einer Gré8enordnung von 10~° (Melle et al. 1973) fiir
kiinstlich generierten Schaum. In REFMOD wird v, mit 0.005 angenommen. Dieser
Wert wurde bei Auswertungen von Schaumbléschen aus Schaumstreifen gefunden (Bez-
zabotnov 1985). Zudem zeigten sich bei diesem Wert die besten Ubereinstimmungen
der Modellrechnungen mit Messungen der Schaumemissivitat.

Die Einbindung des Ansatzes von Droppleman in REFMOD zur Bestimmung der Emis-
sivitat der Schaumschicht wird im folgenden erldutert.

Es wird angenommen, dafl die Schicht aus einer groBen Anzahl schwachstreuender
Partikel besteht, deren Durchmesser von der GroBenordnung der elektromagnetischen
Wellenlange ist, und die zufallig verteilt sind. Dann kann die inkohérente effektive Re-
flektivitat ["**" der Schaumschicht bestimmt werden (Ulaby et al. 1981). Mit effektiv,
ist hierbei gemeint, dafi alle Mehrfachstreuungen in der Losung enthalten sind. Die
Emissivitdat des Schaumes e; kann so berechnet werden aus

es(1,0,P) = 1 — I'T** (1,0, P) (49)

mit "
[+ 7 (1-20)
- T

2

[tk (1,0, P) = (50)

Hierin bedeuten
'y = Reflektivitat der Grenzschicht Luft — Schaum
['; = Reflektivitat der Wasseroberflache
L, = Leistungsverlustfaktor der Schaumschicht
Kaz2dsec®

= €

Kq2 = Leistungsextinktionskoeffizient des Schaumes

= 5 | lva)
€¢; = Dielektrische Konstante des Schaumes
Aem = elektromagnetische Wellenlange
d = Schichtdicke des Schaumes

©® = Streuwinkel

Die Berechnung der Schichtdicke d erfolgt mit einer Parametrisierung von (Abe 1957).
Diese ist einzig eine Funktion der Wassertemperatur SST.

d=10.5+021 SST (51)

64



1.0
0.9
0.8
0.7

Emissivitiit

\

N

0.6 w
. Emissivitat einer Schaumschicht der
04— ___.:a cH:z - Dicke d = 13.6 mm (SST = 288 K) in
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 (e (diinnere) fiir die horizontale Po-

Bllckwinkel  (Grad) larisation.

Mit der Wassertemperatur in °C' berechnet sich die Hohe der Schaumschicht in Millime-
tern. Sie gilt fiir einen fiir den Ozean typischen Salzgehalt von S = 35 °/,,. SiiBwasser
(destilliertes Wasser) 1Bt keine Schaumbildung zu, so daB hierfiir d = 0 ist (Bortkovskii
1987). Abb.(24) zeigt das spektrale Verhalten der Emissivitat von Schaum als poréses
Dielektrikum in Abhangigkeit des Blickwinkels © und der Polarisation fiir eine Schaum-
schicht der Héhe d = 13.6 mm, die sich bei einer Wassertemperatur SST = 288 K
ausbildet. Mit zunehmender Frequenz nimmt die Emissivitat erheblich zu. Fiir Fre-
quenzen v > 85 GHz kann Schaum bei dieser Schichtdicke annéhernd als schwarzer
Korper betrachtet werden. Zugleich findet eine Zunahme mit dem Blickwinkel statt,
die jedoch zu hohen Frequenzen schwécher ausfallt. Damit verbunden ist eine Abnahme
der Polarisationsdifferenz, da die Extinktion der Schaumschicht mit der Frequenz und
dem Blickwinkel durch die groflere Weglange zunimmt. Dadurch wird das polarisierte

1.0 £
0.9 b -
0.8 .

an i ;
050 1 Abbildung 25:
0.5 N Emissivitit von Schaum bei
04 1 19 GHz in Abhtingigkeit des
0.3 [ o |  Verhéltnisses der Schichtdicke
0.2 e :: gn;c 53 = zu der abtastenden Wellen-
0.1+ —  ldnge A.
0.%— Y o g 1 T o v e T Y T S Blickwinkel © = 53°, A =

.0 0.4 0.8 12 1.6 20 155mm,SST = 288K, S =
d /A 35 °/ o0, v = 0.005.
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Abbildung 26: Helligkeitstemperatur von Schaumschichten unterschiedlicher Dicke aus
Messungen und dem Schaummodell in REFMOD in Abhéngigkeit vom Blickwinkel.
Kleine Symbole stehen fiir die vertikale Polarisation (obere Kurve), grofle fiir die hori-
zontale Polarisation (untere Kurve). SST = 295 K, S = 35 °/,,.

Signal der Wasseroberfliche reduziert, um bei 85 GHz nur noch sehr schwach aus-
gepragt zu sein.

Das Verhaltnis der Dicke der Schaumschicht d zu der abtastenden elektromagneti-
schen Wellenlange M., und die Weglédnge der Photonen sind somit entscheidend fiir
die Extinktion. Abb.(25) zeigt die Zunahme der Emissivitdt bei einem Blickwinkel
O = 53° mit d/A.,, bei einer Frequenz von 19 GHz. Ein Vergleich der Emissivitéaten in
Abb.(25) mit denen einer schaumfreien Oberfliche (Abb.(19)) zeigt, daB bereits eine
diinne Schaumschicht von 3 mm Dicke zu einer Zunahme der horizontal polarisierten
Emissivitdt um 0.20 (70 %) fithrt. Bei der vertikalen Polarisation fallt die Erh6hung
mit 0.14 (25 %) sehr viel niedriger aus, da bereits die Wasseroberfliche eine hohe
Emissivitat besitzt. Ist die Hohe der Schaumschicht dhnlich der Wellenlange, emittiert
Schaum bei diesem Blickwinkel mit 0.9 und die beiden unterschiedlich polarisierten
Beitrage unterscheiden sich nur noch um 5 %.

Eine Verifizierung des Schaummodells kann nur qualitativ erfolgen, da nur die weni-
gen Messungen aus Tab.(9) herangezogen werden konnen. Diese variieren zusatzlich
iber die Frequenzen, Blickwinkel, Polarisationen, MeBverfahren, Schaumstrukturen
und Wassertemperaturen. Zudem kénnen nur die Messungen herangezogen werden,
bei denen tatsdchlich nur die Emissivitdt der Schaumschicht gemessen wurde. Damit
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kommen fiir diesen Vergleich nur die Tankmessungen im Labor in Frage. Die meis-
ten passiven Messungen liegen fiir 37 GHz vor, sie sind in Abb.(26) gegen Modell-
rechnungen aufgetragen. Die Wassertemperatur betrug 295 K, was zu einer Hohe der
Schaumschicht von 15.0 mm (berechnet) fithrt. Bordonskiy et al. geben eine gemessene
Schichtdicke von d = 10 mm (feines Kreuz ) bzw. d ~ 1 mm (fettes Kreuz) an. Die
Ubereinstimmung der vertikal polarisierten Emissivititen ist erstaunlich gut. Offen-
sichtlich ist die Berechnung der Schaumdicke hinreichend gut. Uber das Winkelverhal-
ten des Modells bei grofilen Blickwinkeln kann keine Aussage gemacht werden. Es ist
aber interessant zu bemerken, daf8 bei einem Blickwinkel © = 35° die Polarisationsdif-
ferenz nach Bordonskiy et al. sehr gering ist. Thre Messungen bestéatigen auch fiir eine
sehr viel diinnere Schaumschicht die modellierte Zunahme der Emissivitit mit dem
Blickwinkel. Die Fehler ihrer Messungen liegen bei AT Bs.paum = £ 1.5 K. Die Mes-
sungen von Edgerton ergeben eine niedrigere Helligkeitstemperatur, jedoch ist nichts
iiber die Dicke der von ihnen kiinstlich erzeugten Schaumschicht gesagt. Auch hier ist
die Polarisationsdifferenz die wichtigere Information.

Eine weitere Moglichkeit der Verifizierung zeigt Abb.(27) in Form der spektralen Ab-
hangigkeit der Emissivitdt bei einem Blickwinkel © = 35 Grad. Entsprechend der
Wassertemperatur von SST = 290 K ergibt sich aus der Parametrisierung von Abe
eine Schaumdicke d von 14 mm. Die von Bordonskiy et al. durchgefithrten Messun-
gen werden fiir die hohen Frequenzen bis = 14 GHz (A = 20 mm) sehr gut von dem
Schaummodell reproduziert. Einzig bei der sehr niedrigen Frequenz von v = 3.75 GHz
(A = 80 mm) fallen die modellierten Werte zu niedrig aus. Das bedeutet,dal Schaum
selbst bei sehr niedrigen Mikrowellenfrequenzen ein deutliches Radiometersignal be-
sitzt.

Die diskutierten Vergleiche zeigen, dafl das pordse dielektrische Schaummodell fiir
kleine bis mittlere Blickwinkel in der Lage ist, die Emissivitdten von Schaumschichten
richtig zu simulieren. Die Genauigkeit der Bestimmung der Dicke der Schicht ist hierbei
von Bedeutung und kann mit der Parametrisierung von Abe (1957) fiir polyhydronen
Schaum hinreichend genau bestimmt werden.

1'0_ | Il||||T]|l||r|||ll[l|l|||l|]|l||l|||||||lllIl_
0.9 7
0.8 E =
] g’: - 7  Abbildung 27:

= . Spektralabhingigkeit der
0.5 - Emissivitdt von Schaum bei
0.4 o SST = 295 K nach dem
0.3+ P pords dielektrischen Modell
0.2 —— :d=140mm 35 = (—) und aus Messungen von
0.1 e Bordonskiy et al. (1978)
O.OLILHI|||1I|||1||1||I||nl|n|lu|||||||l||1|lu L (+) fiir die horizontale Po-

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 jarisation.
A (mm) S = 35 °/00y ¥ = 0.005.
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8.6.2 Empirisches Schaummodell

Um die winkelabhingigen Emissionseigenschaften von Schaum zu beschreiben, wird
in vielen Strahlungstransportmodellen auf das empirische Modell von Stogryn (1972)
zuriickgegriffen. Dieses wurde aus Messungen von Schaumstrukturen bei Blickwinkeln
10° < © < 70° abgeleitet, wobei vornehmlich flugzeuggetragene Radiometermessungen
(Nordberg et al. 1971) und solche in der Brandungszone eines Strandes (Edgerton et
al. 1970) eingehen. Letztere bestimmen im wesentlichen die Winkelabhéngigkeit des
abgeleiteten Modells.

ep(v,0) SST = e(v,0) SST Fp(O) (52)
mit P = h — oder v — polarisiert und

e(v,0) SST = 208.0+1.29v
Fu(®) = 1-1.748x107%0 — 7.336x 107°0* +
1.044x107703
F,(0) = 1-9946x107*0 +3.218x107°0% -

1.187x107%0°% + 7.0x 10~2°91°

Die Parametrisierung ist fiir Winkel 0° < © < 70° und Frequenzen 13.4 GHz < v <
37 GHz giiltig.

Abb.(28) zeigt gemessene Helligkeitstemperaturen beider Polarisationen iiber Schaum
in Abhéngigkeit vom Blickwinkel sowie berechnete, die sich aus der Parametrisierung
von Stogryn (1972) ergeben. Diese wurde aus den eingetragenen Messungen abgeleitet.
Die hohen Temperaturen bei Nadirblick nehmen mit zunehmendem Blickwinkel fiir
beide Polarisationen ab. Jedoch féllt die Abnahme fiir die vertikale Polarisation schwa-
cher aus, fiir Winkel © > 60° deutet sich sogar eine erneute Zunahme an. Die Abnahme
der horizontal polarisierten Helligkeitstemperatur ist @hnlich der der schaumfreien
Wasseroberflache, nur sind die Emissivitdten hoher. Die von Stogryn u. a. herangezo-
genen Messungen von Edgerton sind in dieser Abbildung noch um Flugzeugmessungen
von Smith (1988) erginzt worden. Fiir die horizontale Polarisation ist die Ubereinstim-
mung mit dem Modell sehr gut, bei der vertikal polarisierten Helligkeitstemperatur kam
Smith zu hoheren Werten. Bemerkenswert ist die hohe Variablitdt in den Messungen,
dargestellt {iber die Standardabweichung. Die Wassertemperatur betrug bei seinen
Messungen nur 277 K. Es ist anzunehmen, daf8 die Dicke der von ihm vermessenen
Schaumflachen geringer war, als die der oben diskutierten Labormessungen. Es ist da-
her zu vermuten, da das Signal von dem polarisierenden Anteil der Wasseroberflache
beeinfluBt war.

Das winkelabhéngige Verhalten des empirischen Modells von Stogryn (1972) steht im
Gegensatz zu dem des porosen Schaummodells, da letzteres fiir beide Polarisationen

68



AR o LR,
320 - ]
300 ]
280 - ]
260 |
240
220 |
200 |
180 |
160 |
140 |
120 |
100 | ]
80 - ]
60 :- x : Brandung EDGERTON et al. (1970) .:

L + : Brandung EDGERTON et al. (1970) 4
40 | a : Flugzeug SMITH (1988) al

(K)

TB

2 empir. Modell STOGRYN (1972) i
o i 1 i 1 1 1 " 1 1 L 1 A 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

BLICKWINKEL (GRAD)

Abbildung 28: Gemessene Helligkeitstemperaturen von Schaumerscheinungen auf der
Meeresoberflaiche und berechnete Helligkeitstemperaturen nach der Parametrisierung
von STOGRYN (1972) in Abhéngigkeit vom Blickwinkel. Kleine Symbole stehen fiir
die vertikale Polarisation ( V ), grofle fiir die horizontale Polarisation ( H ). SST = 295
K, S'=35"*/4s

eine Zunahme der Emissivitat mit dem Winkel vorhersagt. Uber die Ursache der
Unterschiede kann nur gemutmaft werden. Das Signal des Schaumes der eingehen-
den Feldmessungen (Flugzeugmessungen, Brandungszone) beinhaltet alle Beitrage, die
mit dem Ereignis des Brechens einer Welle einhergehen. Dazu gehoren Schaumkro-
nen, Schaumstreifen, Gischtanteile. Im Falle der Messungen in der Brandungszone
von Edgerton (1970) kann vermutet werden, dafl der wesentliche Beitrag von den
Schaumkronen und nicht den Schaumstreifen herriihrt, da das Brechen der Wellen nicht
infolge hoher Windgeschwindigkeiten erfolgt, sondern durch die geringe Wassertiefe
erzwungen wird. Folglich tritt in einer Brandungszone das Verdriften der Schaumkro-
nen zu Schaumstreifen langs der Windrichtung kaum auf. Diesbeziiglich beschreiben
die Messungen und damit das Modell von Stogryn eher die Emissivitdt brechender
Wellen bzw. die dabei auftretenden Schaumkronen.

Ein Grund fiir die Abnahme der Emissivitait mit zunehmenden Blickwinkel kénnte
sein, dal das abgetastete Gebiet auf der Oberfliche (field of view) nicht zu 100 %
mit Schaumanteilen bedeckt war. Dieser Effekt wiirde sich mit dem Winkel noch
vergroflern: die Grofie der abgetasteten Flache A nimmt mit dem Winkel zu ( A/cos(©)).
Unter der Annahme, dal die Grofle der Schaumflache {iber die Messungen bei ver-
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schiedenen Blickwinkeln konstant war, nimmt daher der Anteil der schaumbedeckten
Fliche im MeBfeld des Radiometers mit zunehmenden Blickwinkel ab. Damit mischen
sich zunehmend Beitrdge der schaumfreien, niedriger — emitierenden Wasserfliche in
das Radiometersignal ein. Das Gesamtsignal wird dadurch immer niedriger, je gré8er
der Blickwinkel.

Vor diesem Hintergrund wird in REFMOD die Reflektivitit von Schaumkronen mit
dem Modell von Stogryn (1972), die Reflektivitdt von Schaumstreifen hingegen mit
dem pords dielektrischen Schaummodell bestimmt.

8.7 Schaumbedeckung

Die im letzten Kapitel beschriebenen Eigenschaften des Schaumes beschreiben sein
grundsatzliches Verhalten, elektromagnetische Wellen zu beeinfluflen. Die Berticksich-
tigung seines Beitrages zum passiv oder aktiv fernerkundeten Gesamtsignal der Reflek-
tivitiat des Ozeans wird von seinem Flachenanteil auf der Wasseroberflaiche bestimmt.
Dieser wird in REFMOD derart eingebracht, dafl die Oberfliche in eine schaumfreie
und eine schaumbedeckte Flache aufgeteilt wird. Die polarisierte Gesamtreflektivitit
I'p wird somit erhalten durch

FP = (]. - FC) 11mod + FC l-‘Schaum (53)

I'p = polarisationsabhingige Reflektivitédt einer Facette
FC = Flachenanteil der Schaumbedeckung
I'..a = modifizierte Reflektivitat der schaumfreien Flache

Pschaum = Reflektivitat des Schaumes

Es wird die Annahme gemacht, daB sich das Verhédltnis schaumfreier und schaumbe-
deckter Flachen auf jede Facette iibertragen 1d8t. Damit ist die Blickwinkelabhéngigkeit
und die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Schaum zugleich beriicksichtigt, da
dieser vornehmlich im Bereich der Wellenkdmme mit geringen Neigungen (nach dem
Brechen der Welle) auftritt.

FC nimmt global typischerweise Werte von 3 % an (Smith 1988a). Trotz dieses geringen
Anteils kommt dem Schaum aufgrund seines grofien Beitrages zum Mikrowellensignal
eine nicht zu vernachlassigende Bedeutung zu.
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8.7.1 Empirische Modelle zur Berechnung des Flichenanteils der Schaum-
bedeckung

Bei der Ableitung empirischer Modelle fiir die Schaumbedeckung wird sich zumeist auf
den Anteil von Schaumhronen bezogen. Tab.(10) zeigt eine Aufstellung empirischer
Modelle zur Bestimmung ihres Flachenanteils FC. Es sind dies durchweg logarithmische
Beziehungen zur Windgeschwindigkeit in 10 Metern Héhe, da diese fiir den Energie-
eintrag zur Ausbildung des Wellenspektrums verantwortlich ist. Solche Modelle wer-
den zumeist aus Auswertungen der Reflektivitdt im sichtbaren Spektralbereich (Fotos,
Videoaufzeichnungen) gewonnen.
Wu (1979) hat versucht den Zusammenhang zwischen dem Impulseintrag und dem
Schaumbedeckungsanteil abzuleiten. Unter der Annahme, dal im Gleichgewichtszu-
stand die Dissipation durch das Brechen der Wellen vom Energieeintrag des Windes
balanciert wird, kann die Schaumbedeckung zu dem Energieflufl in Verhéltnis gesetzt
werden (Wu 1979)

FC ~ E (54)

Fiir die Arbeitsleistung des Windes an der Oberfliche gilt dann weiter
EFE=r1rqg~1u (55)

hierbei ist 7 die Schubspannung und q die Driftstromung. Mit Cjo ~ U}({Z (Wu 1969)
kann FC abgeschatzt werden zu

FC ~ (C18? Uo) (Cro U) ~ UZP. (56)

Der Betrag des Exponenten in U wird bei den empirisch gewonnenen Gleichungen
im wesentlichen durch die Wassertemperatur des zugrunde liegenden Datensatzes be-
stimmt (Monahan und O’Muircheartaigh 1986). Er liegt fiir eine SST von 283 K bei
~ 2 und steigt auf Werte von ~ 3.5 bei einer SST von 300 K.

Bei der Abschatzung des Exponenten in U in GL.(56) wurde fiir den Gleichgewichts-
zustand nicht die Dissipation infolge kinematischer Viskositat beriicksichtigt. Da die
Viskositdt mit der Wassertemperatur merklich abnimmt, hat diese Ableitung nur fiir
warme Wassermassen Giiltigkeit, der Exponent muf} folglich mit der Temperatur ab-
nehmen.

Durch ihren statistischen Charakter unterliegen die Parametrisierungen Einschrankun-
gen ihrer Giiltigkeit hinsichtlich der Windgeschwindigkeit, der Wassertemperatur und
des Salzgehaltes.

Der EinfluBl der Wassertemperatur und des Salzgehaltes auf die Schaumbedeckung im
allgemeinen ist nicht unerheblich. Dies wurde bereits angesprochen, ihre Auswirkun-
gen sollen aber im folgenden noch etwas genauer betrachtet werden.

Die Entstehung von Schaumfldchen ist nahezu temperaturunabhéngig, nicht jedoch
ihre Stabilitdt. Diese nimmt mit der Temperatur ab.

tf — tfg 6—0.04SST (57)
mit
ty = Lebensdauer von Schaum in Sekunden
tf, = T70s fiir Wassertemperatur = 0° C
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Giiltigkeitsbereich
1fd.Nr. Autor FCwc U [m/s] | SST [K]
1 Blanchard (1963) 4.4x10740? 5.1-20.6
2 Monahan (1971) 1.35x10730U3+4 4.0 - 10.0
3 Toba et al. (1973) 1.55x10~6U3™ < 20
4 Tang (1974) 7.75x107603- 31 <35
5 Wu (1979) 1.7x10780U3" <20
6 Monahan et al. (1980) 2.95x10-6U3-52 ? 298 - 300
7 Monahan et al. (1986) 3.4x10~ 20227 2.0-13.0 | 273 - 282
8 Monahan et al. (1986) 1.95x1075[/2:55¢0-0861AT 1.0 - 15.0 | 271 - 305
9 | Monahan et al. (1990) | 1.44x10"1 1, (U — 1.62 102 )3 | 1.0 - 15.0 | 271 - 305

Tabelle 10: Empirische Modelle zur Bestimmung des Flachenanteils der Schaumbe-
deckung FCyc mit U = Windgeschwindigkeit, v, = Schubspannungsgeschwindigkeit,
AT = SST — Tpust, vk = kinematische Viskositét.

Zugleich nimmt die Lebensdauer des Schaumes mit dem Salzgehalt zu (Bortkovskii
1987). Damit tduschen Schaumstreifen auf salzreichen kalten Wasseroberflachen héhere
Windgeschwindigkeiten vor als auf salzarmen warmen. Unter der Annahme meridional
homogener Salzgehalte innerhalb der Deckschicht ist bei gleichen Windgeschwindig-
keiten in den hohen Breiten mit einem hoheren Bedeckungsanteil zu rechnen als in den
niedrigen Breiten.

Anders verhilt es sich bei der Entstehung und Verweilzeit der Schaumkronen. Die kine-
matische Viskositat von Seewasser nimmt mit der Temperatur stark ab. Folglich tritt
Dissipation durch Brechen der Wellen bei hohen Wassertemperaturen eher auf als bei
niedrigen (Monahan und O’Muircheartaigh 1986). Dies tduscht héhere Windgeschwin-
digkeiten vor. Eine Bestatigung hierfiir findet sich in der von Monahan et al.(1980)
verdffentlichten Parametrisierung (1fd.Nr. 6 in Tab.(10)), die aus einem Datensatz mit
Wassertemperaturen SST > 298 K gewonnen wurde. Die zuséatzliche Berticksichtigung
von Beobachtungen bei kaltem Wasser fithrte bei der Ableitung des spéter von ihnen
vorgeschlagene Modells (8) zu einer Reduzierung des Exponenten der Windgeschwin-
digkeit. Bei einer mittleren Windgeschwindigkeit von U = 10 m/s und neutraler
Schichtung AT = 0°C verringert sich der aus Modell 8 bestimmte Schaumbedeck-
ungsanteil um rund 30 % gegeniiber dem aus Modell 6.

In allen Modellen wird die Schaumbedeckung zur Windgeschwindigkeit in 10 Metern
Hohe in Relation gesetzt, obwohl die Schubspannungsgeschwindigkeit den Zusammen-
hang besser beschreiben sollte. Monahan et al. (1986,b) verdffentlichten eine Parame-
trisierung (Modell 7) als Funktion von w.. Sie beruht auf einem nicht sehr umfangrei-
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chen Kaltwasserdatensatz aus dem Nordatlantik (N = 42),

Bei der Ableitung solcher Modelle wurde iiber lange Zeit einzig die Abhéngigkeit zur
Windgeschwindigkeit betrachtet. Monahan et al. versuchten mit dem Modell 8, auch
die Stabilitédt der bodennahen Grenzschicht AT = SST — Ty, in die Entstehung der
Schaumkronen mit einzubeziehen. Thr Modell basiert auf einem sehr grofien Datensatz
unterschiedlicher Experimente, wodurch ein weites Spektrum an Wassertemperaturen
und Windgeschwindigkeiten mit eingehen.

Einen alternativen Ansatz liefern Monahan et al. mit Modell 9, bei dem nicht die
Stabilitat, sondern neben der Windgeschwindigkeit die kinematische Viskositit v, die
Schaumbildung kontrolliert.

Die Entstehung von Schaum hingt im wesentlichen von den hier eingehenden Pa-
rametern ab. Dariiberhinaus ist sein Auftreten noch von der Wirklinge (fetch) des
Windes, seiner Wirkdauer, aber auch von dem Bestand an organischem Material in
der Deckschicht abhéngig. Fiir die Anwendung in der satellitengestiitzten passiven Mi-
krowellenfernerkundung der Ozeanoberfliche hat die Wirklange einen untergeordneten
Einflu}, da Messungen im Kiistenbereich nicht verwertet werden (zu hohe Emissivititen
durch Landeinfliisse in den Nebenkeulen des Radiometers). Die Wirkdauer und der Be-
stand an organischer Substanz kann nicht beriicksichtigt werden.

In REFMOD wird das Modell 8 fiir die Bestimmung des Fliachenanteils der Schaumkro-
nen verwendet. Iis besitzt aufgrund des umfangreichen Datensatzes,auf dem es beruht,
einen groBen Giiltigkeitsbereich. Dariiberhinaus bietet es die Méglichkeit der Beriick-
sichtigung der Stabilitét.

Soll die Modellierung der Strahlungstemperaturen einer schaumbedeckten Wasserober-
flache nur regionale Giiltigkeit besitzen, dann bietet es sich an, Modell 8 gegen ein
Modell auszutauschen, dal die Verhéltnisse der Region genauer wiedergibt. Im Falle
tropischer Gebiete bietet sich hierfiir Modell 6 an, im Falle polarer Breiten sollte auf
Modell 7 zugegriffen werden.

Eine weitere Grofe bei der Beschreibung der Schaumbedeckung ist die Windgeschwin-
digkeit, ab der die Entstehung von Schaumkronen einsetzt. Monahan et al. (1986)
geben zwei Parametrisierungen zur Bestimmung des Schwellenwertes Ug an. Die
Schwellenzahl besagt, dafl mit einer Wahrscheinlichkeit von mehr als 50 % Schaumkro-
nen auftreten. Er kann iiber die Temperaturdifferenz von Wasser zu Luft oder nur iiber
die Wassertemperatur bestimmt werden.

Ug = 3.27x10700%8AT /s (58)

Ug = 3.36x 107000309557 /5 (59)

Fiir eine neutrale Schichtung (A T = 0 ) fiihrt dies zu einem Schwellwert von Up=
3.27 m/s. Dieser Wert liegt erheblich unter der langldufig angenommenen und in vielen
Oberflichenmodellen verwendeten Windgeschwindigkeit fiir Up von 7 m/s (z. B.(Wilheit
1979; Wentz 1992)).

Der aus GL.(58) und (59) resultierende Schwellwert wird durch Sonarmessungen der
Deckschicht bestatigt (Thorpe 1986). Dabei wurden durch brechende Wellen einge-
mischte Luftblasen unterhalb der Wasseroberfliche von unten abgetastet. Unter Be-
trachtung der nur mechanisch verursachten Bldschenproduktion werden zwei Schluf-
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folgerungen gezogen, die fiir die Fernerkundung aus der Luft hinsichtlich der Schaum-
bedeckung von Bedeutung sind:

1. Schaumblischen entstehen ab einer Windgeschwindigkeit von Uy > 2.5 m/s,

2. Bei Windgeschwindigkeiten Ujo > 7 m/s existiert eine stratiforme Schicht von Luft-
blasen in den obersten Metern der Deckschicht.

Dies deckt sich mit Annahmen von Droppleman (1970), wonach die hohe Emissivitit
von Schaum auch auf die Zerstorung der relativ glatten Grenzflache zuriickzufiihren
ist. DurchstoBen die aufsteigenden Luftblasen die Wasseroberfliche, kann dessen re-
lativ glatte Struktur durch die aufplatzenden Blasen zu einer sehr rauhen Oberfldche
werden.

In REFMOD wird fiir das Einsetzen von Schaumbildung G1.(58) und (59) verwendet.
Das Minimum der Windgeschwindigkeit Up aus den beiden Parametrisierungen wird
als Schwellwert angenommen, unterhalb diesem ist F'Cy¢ = 0.

Mit den oben diskutierten Modellen 148t sich der Flachenanteil der Schaumkronen
auf der Wasseroberfliche recht gut abschétzen. Dieser mufl noch um den (erheblich
grofleren) Anteil ergénzt werden, den Schaumstreifen einnehmen. Thre Entstehung ist
zwar an einen hoheren Energieeintrag gebunden, sie tragen aber bei hohen Windge-
schwindigkeiten den weitaus grofleren Teil zu der Gesamtbedeckung bei (Bortkovskii
1987).

Bortkovskii leitet eine Beziehung fiir das Verhéltnis der Ausdehnung von Schaum-
streifen und Schaumkronen her. Danach kann dieses aus der Phasengeschwindigkeit ¢
der Wellen, der Lebenszeit der Schaumblasen ¢; an der Oberfliche und der horizon-
talen Ausdehnung der Schaumkronen in Richtung der Neigung L abgeschatzt werden.
Letztere steht in Abhéingigkeit der Windgeschwindigkeit, die jedoch nichtsignifikant
ist, sodafl keine eindeutige Bestimmung in L durchgefithrt werden kann. Es muf daher
auf andere Ansitze zuriickgegriffen werden.

Eine praktikable Lésung bietet der Ansatz von Ross & Cardone (1974). Hierin wird
der relative Flachenanteil der Schaumstreifen zu den Schaumkronen berechnet.

FC = (1 + st) FCwe (60)
mit
FC = Gesamtbedeckung durch Schaumkronen und Schaumstreifen
Rsw = Verhaltnis der Schaumstreifen zu den Schaumkronen

Uypy = Windgeschwindigkeit in 20 m bei neutraler Schichtung

FCwe¢ = Bedeckung durch Schaumkronen

Die Parametrisierung wurde aus Flugzeugmessungen im Frithjahr {iber der Nordsee und
dem Nordatlantik gewonnen. Es ist daher anzunehmen, daf§ die Wassertemperaturen
niedrig gewesen sind. Nach der Diskussion auf S.(72) sollten somit die aus G1.(60)
bestimmten prozentualen Anteile etwas zu hohe Werte annehmen, da das Verhéltnis
Rsw hohere Werte annimmt, als es bei hohen Wassertemperaturen der Fall ist.
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8.8 Beitrag der Schaumkronen und Schaumstreifen zur Hel-
ligkeitstemperatur der Ozeanoberfliche

Im Folgenden soll der Beitrag der teils schaumbedeckten Wasseroberfliche zum ra-
diometrischen Mikrowellensignal betrachtet werden.

In Abb.(29) ist fiir neutrale Schichtungsverhiltnisse dargestellt, wie gro8 der Anteil
der Schaumkronen, der Schaumstreifen und ihrer Summe in Abhangigkeit zur Wind-
geschwindigkeit werden kann. Hier bestétigen sich die Beobachtungen von Borkovskii
(1987), wonach die Schaumstreifen den weitaus groBeren Beitrag zu der Gesamtbe-
deckung der Ozeanoberfliche mit Schaum ausmachen. Auch bei sehr hohen Windge-
schwindigkeiten nehmen die Schaumkronen nicht mehr als 8 % der Fliche ein. Der
Zusammenhang ihrer relativen Ausdehnung mit der Windgeschwindigkeit ist nahezu
linear. Eine Ursache ist die Zunahme der Wellenldnge der brechenden Wellen mit
der Windgeschwindigkeit. Das fiithrt zu einer Vergrofierung der Distanz der Orte des
Auftretens von Schaumkronen, natiirlich auch zu einer Zunahme der Gro8e einer jeden
Schaumkrone. Beide Effekte balancieren sich jedoch nicht ganzlich, sondern stellen den
fast linearen Zusammenhang her (Bortkovskii 1987).

Die Gesamtbedeckung der Wasseroberfliche mit Schaumkronen und Schaumstreifen
nimmt bei einem hohen Impulsiibergang Werte von iiber 40 % an. Die berechneten
Flachenanteile stimmen qualitativ und quantitativ gut mit Beobachtungen unterschied-
licher Autoren iiberein, die von Borkovskii zusammengestellt worden sind. Die Kurven
liegen zwischen den Abschétzungen iiber sehr warmen und sehr kalten Wassermassen.
Da die Wassertemperatur nicht explizit in das verwendete Modell eingeht, kommt es
fiir Extremtemperaturen zu Uber- bzw.Unterschitzungen. Bei hohen Wassertempera-
turen von SST = 300 K wird der Fliachenanteil von dem hier verwendeten Modell um

'40 CT T T T TT T T T i TrTTiTrTinhio 11 j
- : Schaumkronen '
S2H- 13
-~ _ _.: Schaumstreifen =
.28 E‘ __ :gesamt /' E
24 - -
C ]
2 .20 — -
16 E’ é Abbildung 29:
A2E ] Schaumbedeckung  der
» 4  Ozeanoberfliche in Abh&ngigkeit
08F = zur Windgeschwindigkeit bei neu-
C 3 traler Schichtung. Der Anteil der
.04 - -4  Schaumkronen wurde mit Modell
00t 1 8(Tab.10) bestimmt, die anderen
70 5 10 15 20 2

5 Kurven nach GL.(60). SST = 288
Windgeschwindigkeit (m/s) K, S =35°/,.
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Abbildung 30: Beitrag des Schaumes entsprechend seines Fliachenan-
teils zur Helligkeitstemperatur einer windgetriebenen Ozeanoberflache
fiir 19, 37 und 85 GHz bei einem Blickwinkel von © = 53° unter la-
bilen (A T = 5 K), neutralen (AT = 0 K) und stabilen (AT = - 5 K)
Verhiltnissen. SST = 288 K, S = 35 °/,,.

Oben: horizontale Polarisation, unten: vertikale Polarisation.

7 % unterschatzt, fiir mittlere bis niedrige Temperaturen 274 K < SST < 288 K um
4 % iiberschatzt. Die Bestimmung des Auftretens von Schaumkronen alleine stimmt
mit den Beobachtungen bei unterschiedlichen Wassertemperaturen gut iiberein.

In den letzten Abschnitten wurde bereits die Beriicksichtigung der unterschiedlichen
Schaumstrukturen hinsichtlich ihrer Ausdehnung erwédhnt. In REFMOD werden diese
nun auch beziiglich ihrer Strukturen bei der Bestimmung ihrer Reflektivitdt unter-
schieden.

Da Schaumstreifen eine eher geschichtete Struktur aufweisen, wird deren Reflektivitat
mittels des pords dielektrischen Schaummodells berechnet. Die Reflexionseigenschaf-
ten der Schaumkronen hingegen werden mit dem Modell von STOGRYN bestimmt, da
dieses auf der Messung der Emissivitat brechender Wellen beruht.
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Abb.(30) zeigt die Zunahme der Helligkeitstemperatur mit der Schaumbedeckung bei
unterschiedlichen Schichtungsverhaltnissen fiir 19, 37 und 85 GHz bei einer Wassertem-
peratur SST = 288 K. Der Blickwinkel auf die Wasseroberfliche entspricht mit © = 53°
dem satellitengetragener Radiometer (hier: SSM/I). Die Zunahme entspricht der Zu-
nahme des Flachenanteils, den der Schaum einnimmt. Bei hohen Windgeschwindig-
keiten von 20 m/s liegt der Beitrag des Schaumes mit 50 K fiir die horizontale Pola-
risation 40 % unter der Helligkeitstemperatur einer spiegelnden Wasseroberfliche mit
TB = 80 K. Dies gilt zumindest fiir 19 GHz. Bei 85 GHz liegt dieser Wert bei 50
% des eines windstillen Ozeans mit Tb = 120 K. Der Einflul der bodennahen Schich-
tungsverhéltnisse wirkt sich erheblich auf den Beitrag des Schaumes zum Gesamtsignal
der Oberfliche aus. Eine absolute Differenz von 10 K ( AT = + 5 K) fiihrt zu Dif-
ferenzen in der Helligkeitstemperatur des Schaumbeitrages von ATB ~ 40 K bei 19
GHz (H) (46 K bei V) und zu ATB =~ 50 K bei 37 GHz und 85 GHz (H und V).
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Abbildung 31: Anteil des Schaumes an der Gesamtemissivitdt in
Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit und der Schichtung bei
19, 37 und 85 GHz fiir einen Blickwinkel von © = 53°.

labil : AT = 5K, stabsl: AT = -5 K. 35T =288 K, § = 35 °f..

Oben: horizontale Polarisation, unten: vertikale Polarisation.
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Die spektrale Abhangigkeit des Signals fiihrt zu einer maximalen Differenz von
ATB = 6 K zwischen 19 GHz und 37 GHz im labilen Fall bei horizontaler Polari-
sation und AT B = 4 K zwischen 37 GHz und 85 GHz. Zu stabilen Verhéltnissen hin
halbiert sich der Unterschied. Er fallt ebenfalls fiir die vertikale Polarisation um 1 - 2
K geringer aus, da hier die Emissivitdt von Schaum bei allen Frequenzen ohnehin hoch
ist. Aus diesem Grund sind die vertikal polarisierten Helligkeitstemperaturen bei U =
20 m/s um 2 - 4 K im Beitrag hoher als die horizontal polarisierten.

Alle hier diskutierten Differenzen der Helligkeitstemperaturen nehmen zu sehr hohen
Windgeschwindigkeiten hin nichtlinear zu. Es diirften dann jedoch noch andere Effekte
(z. B. Gischt ?) auftreten, die das Mikrowellensignal zunehmend beeinflulen.

Die Diskussion im letzten Absatz bezog sich auf die Bedeutung von Schaum bei ho-
hen Windgeschwindigkeiten, bei denen dieser einen Grofiteil des Mikrowellensignals
bestimmt. Sein EinfluB fallt bei mittleren bis geringen Impulsfliissen sehr viel niedriger
aus, er darf aber nicht vernachlassigt werden. Abb.(31) zeigt fiir einen Blickwinkel
© = 53° den Anteil der Gesamtemissivitat einer aufgerauhten Ozeanoberflache, der
auf die Schaumbedeckung zuriickzufiihren ist. Hierbei wird nur der Bereich geringer
bis mittlerer Windgeschwindigkeiten betrachtet. Man beachte den niedrigen Schwellen-
wert des wahrscheinlichen Auftretens von schauméhnlichen Strukturen, die man sich
als das schwache Einmischen erster Luftblaschen vorstellen kann. Dieser Wert wird
aufgrund der stark labilen Schichtung schon fiir U = 2 m/s angenommen. Bis zu einer
Windgeschwindigkeit U ~ 7 m/s liegt der Beitrag des Schaumes in der Emissivitit unter
0.003, das entspricht einem ATB < 1 K und liegt damit in der Gr6Benordnung des
Rauschens des messenden Radiometers. Ab hier beginnen jedoch auch Schaumstreifen
auf der Wasseroberfliche zu entstehen, die dazu fithren, dafl sich der Emissivitits-
beitrag merklich erhoht.

Bei U = 10 m/s belauft sich der daraus resultierende Beitrag zu dem Gesamtsignal der
Emissvitat einer rauhen Wasserfliche auf 0.008 (ATB ~ 2 K fiir stabile Verhéltnisse)
bei 19 GHz, 37 GHz und 85 GHz (SST = 288 K). Fiir neutrale Schichtungsbedingun-
gen werden Werte von 0.01 (19 GHz) - 0.12 (85 GHz) (AT B ~ 3 K) und bei labilen
Verhéltnissen von 0.015 (19 GHz) - 0.019 (85 GHz) (AT B ~ 5 K) erreicht.

Die Beitrage zu der vertikal polarisierten Helligkeitstemperatur liegen noch um 10 %
hoher.
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9 Anwendung

In den letzten Kapiteln wurde das Oberflichenmodell REFMOD anhand seiner drei
verschiedenen Skalen und ihren Komponenten vorgestellt und diskutiert. Damit ist das
Modell vollstéandig beschrieben. Es beriicksichtigt die wesentlichen Wechselwirkungen,
die die Reflektivitdt einer windaufgerauhten und schaumbedeckten Ozeanoberfliche
beeinflussen.

Nicht enthalten sind Beitrage dritter Ordnung und hoher, hierzu zéhlen Brechungsef-
fekte der elektromagnetischen Wellen an Kanten sehr steiler Wellen z. B. fractalférmi-
gen Wellen.

Das Modell REFMOD in seiner hier vorgestellten Form ist in Abb.(32) in Form eines
FluBdiagramms dargestellt. Seine wesentlichen Bestandteile sind in den vorherigen
Kapiteln beschrieben worden. Als Eingangsgrofien verlangt das Modell die Windge-
schwindigkeit in 10 Metern Hohe U, die Oberflichentemperatur SST, die Lufttem-
peratur Tp,f:, den Salzgehalt S, die Frequenz des abtastenden Radiometerkanals v
sowie den Blickwinkel ©, mit dem das Radiometer auf die Oberfliche schaut. Als
Ausgangsgrofien werden die Reflektivitdten bei vertikaler und horizontaler Polarisation
erhalten. Durch sie bestimmt sich der reflektierte Anteil der abwéartgerichteten Him-
melsstrahlung sowie die Emissivitat der Wasseroberflache.

Damit kann die Helligkeitstemperatur einer windgetriebenen, schaumbedeckten Ozean-
oberfliche berechnet werden. Das Ergebnis ist in Abb.(33) fir 10, 19, 22, 37, 85 und 157
GHz dargestellt. Hierbei werden Schubspannungsgeschwindigkeiten . = 0 c¢m/s, 18
cm/s, 36 cm/s und 60 cm/s angenommen. Diese entsprechen einer Windgeschwindig-
keit von 0 m/s, 5 m/s, 10 m/s und 15 m/s bei neutraler Schichtung. Die Oberflichen-
temperatur betrdgt 288 K. Mit zunehmender Schubspannung und Rauhigkeit nimmt
die Helligkeitstemperatur in der horizontalen Polarisation bei allen Blickwinkeln zu.
Im Gegensatz zu Abb.(19), bei der nur die erste Skala beriicksichtigt war, wird hier
der Effekt der kleinskaligen Rauhigkeiten deutlich. Danach wirkt sich die zweite Skala
vornehmlich auf die Emissivitdt bei kleinen Blickwinkeln aus. Die Ursache hierfiir
liegt darin begriindet, dal die Modifikation des Fresnel ’schen Reflexionskoeffizienten
iiber den Kosinus des Blickwinkels (cos?©) erfolgt (siche G1.(43)). Bei der vertikalen
Polarisation nimmt sie bis zu einem Winkel © ~ 50° zu, um fiir grofle Blickwinkel
mit der Rauhigkeit abzunehmen. Dies deckt sich gut mit Beobachtungen (Hollinger
1971). Die Windunempfindlichkeit bei diesen Winkeln ist die Ursache dafiir, daf§ viele
satellitengetragenen Radiometer bei einem Blickwinkel in diesem Bereich messen. Bei
den hohen Frequenzen von 85 GHz und 157 GHz verlagert sich der Schnittpunkt zu
kleineren Winkeln. Dies hat seine Ursache in der zweiten Rauhigkeitsskala, deren
Beitrag bei diesen Frequenzen nur noch gering ausfallt. Wegen der hohen 'Cutoff’-
Wellenzahl beschreibt die erste Skala einen sehr grofien Teil der Gesamtrauhigkeit.
Beziiglich einer Windsensitivitat stellt sich das qualitative Verhalten des Modells so
dar: die Erhohung der Helligkeitstemperatur aufgrund einer Zunahme der Rauhigkeit
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fallt bei der horizontalen Polarisation fiir kleine und mittlere Winkel in etwa gleich
aus, zu den hohen Winkeln nimmt sie noch zu. Dieser Effekt erkléart sich durch die Zu-
nahme von Abschattungseffekten sowohl mit dem Blickwinkel als auch mit der Schub-
spannungsgeschwindigkeit, wodurch die Reflektivitat der Oberfliche verringert ist. Bei
den hohen Frequenzen tritt diese Zunahme wegen ihrer hoheren Empfindlichkeit auf
Schaum bereits bei kleineren Blickwinkeln auf. In diesem Spektralbereich hat die zweite
Skala nicht mehr den emissivitatserhohenden Effekt, wie er sich bei den niedrigeren Fre-
quenzen bei kleinen Blickwinkeln auswirkt, jedoch ist die Empfindlichkeit gegeniiber
Abschattungseffekten hier groBer als bei niedrigen Frequenzen.

In Abb.(34) und (35) sind die Differenzen der Helligkeitstemperaturen aus Abb.(33)
fiir die horizontale und die vertikale Polarisation aufgetragen. Sie wurden aus den Hel-
ligkeitstemperaturen bei u. = 60 cm/s, 36 cm/s und 18 cm/s gegen die bei Windstille
berechnet. Hieraus kann eine Abschiatzung der vom Modell beschriebenen Windsen-
sitivitdt erfolgen. Sie zeigt fiir alle Frequenzen einen nichtlinearen Zusammenhang,
d. h. die Zunahme der Helligkeitstemperatur nimmt mit der Rauhigkeit nichtlinear
zu. Aus Messungen abgeleitete Sensitivititen werden als linear angegeben (Hollinger
1971), (Webster et al. 1976). Eine Ursache hierfiir kann der Effekt von Schaum sein,
der bei der Messung entweder herausgerechnet wurde oder das Signal nicht hinreichend
beeinflult hat. Die mittlere Zunahme der Helligkeitstemperatur entspricht jedoch der
aus Messungen. Hollinger (1971) gibt diese fiir 19 GHz bei einem Blickwinkel von
O = 55° mit 1.33 K/m/s fiir die horizontale Polarisation an. Aus REFMOD ergibt
sich eine Zunahme von 1.0 K/m/s bei u,= 36 cm/s bis zu 1.6 K/m/s bei u. = 60 cm/s.
Weiterhin stellte Hollinger eine groflere Zunahme der Helligkeitstemperatur bei grofien
Blickwinkeln gegeniiber kleinen fest. Dies wird vom Modell richtig wiedergeben. Aus
Flugzeugmessungen (Webster et al. 1976) abgeleitete Sensitivititen fiir 37 GHz und
einem Blickwinkel von © = 38° werden fiir die horizontale Polarisation mit 1.33 K/m/s
und fiir die vertikale Polarisation mit 0.48 K/m/s angegeben. Aus dem Modell ergeben
sich entsprechende Werte von 1.0 K/m/s - 1.5 K/m/s (horizontale Polarisation), sowie
0.3 K/m/s - 0.8 K/m/s (vertikale Polarisation).
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Abbildung 32: Fluidiagramm des Reflexionsmodells REFMOD
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Abbildung 35: Differenzen der Helligkeitstemperaturen (rauh - glatt) der vertikalen
Polarisation in Abhangigkeit vom Blickwinkel bei mittleren Schubspannungsgeschwin-
digkeiten: o = 18 cm/s, x = 36 cm/s, m = 60 cm/s. SST = 288 K, S = 35 °/,,.
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10 Validierung

Zur Validierung des Reflexionsmodells fiir den Ozean werden Radiometermessungen
itber Wasser benotigt. Ist die Oberflichentemperatur und die Schubspannung hinrei-
chend genau bekannt, dann kann das Modell qualitativ und/oder quantitativ auf seine
Genauigkeit hin tiberpriift werden.

Es liegt nahe, Labormessungen heranzuziehen, da bei ihnen die MeBbedingungen op-
timal sind und alle abhangigen Gré8en mit einer hohen Genauigkeit bestimmt werden
konnen. Kleinskalige Phanomene kénnen gut reproduziert werden. Diesbeziigliche Va-
lidierungen von Teilmodellen von REFMOD wurden bereits in den letzten Kapiteln
durchgefiihrt.

Der Nachteil der Laborbedingungen ist jedoch, daf grofiskalige Rauhigkeiten im Wellen-
tank nicht ausreichend gut erzeugt werden konnen. Dies gilt vor allem fiir hohere
Windgeschwindigkeiten, bei denen sich das Wellenspektrum nicht voll ausbilden kann.
Bei einem Vergleich mit Feldbeobachtungen bieten sich Messungen von einer Plattform
oder von einem Flugzeug aus an. Beide Moglichkeiten sollen hier zur Validierung
herangezogen werden.

10.1 Radiometermessungen von Hollinger (1971)

Die Ergebnisse aus zwei detaillierten Messkampagnen von Hollinger (1971,1972) bieten
die Grundlage vieler Reflexionsmodelle und werden bei allen Vergleichen von Oberflachen-
modellen mit Messungen in der Literatur herangezogen. Sie stellen den einzigen
veroffentlichten Datensatz von Radiometermessungen dar, der auch Messungen bei
groBen Blickwinkeln beinhaltet.

Bei diesem Experiment wurden passive Radiometermessungen der bewegten Wasser-
oberfliche bei 1.41 GHz, 8.36 GHz und 19.34 GHz in beiden Polarisationen, 45 km
stidwestlich von Bermuda, durchgefiihrt. Die Windbedingungen reichten von 0.5 m /s —
15 m/s. Die Wassertiefe betrug 60 Meter, die Wassertemperatur 291 K und der Salzge-
halt 35 °/,,. Die Schichtungsverhaltnisse wurden als neutral angegeben. Die Radiome-
ter vom Typ Dicke waren 20 Meter oberhalb der Meeresoberfliche auf einer Plattform
installiert. Mit einem Offnungswinkel von 3.4° bzw. 2.7° hatte das abgetastete Feld
auf dem Wasser einen Durchmesser von 1.2 bzw. 0.9 Metern. Messwerte, die von hoch
emittierenden Anteilen durch Schaumkronen kontaminiert waren, wurden eliminiert.
Die verbleibenden Daten wurden beziiglich der reflektierten Himmelsstrahlung unter
Annahme einer spiegelnden Reflexion korrigiert. Damit beschreiben ihre Messungen
nur die Emissionseigenschaften der rauhen schaumfreien Meersoberflache. Der absolute
Fehler des Radiometers in der Antennentemperatur wird von Hollinger mit ATB = +
2 K angegeben, der relative Fehler in den gemessenen Helligkeitstemperaturen betragt
5-10 %.

Abb.(36) zeigt einen Vergleich gemessener und berechneter Helligkeitstemperaturen bei
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Abbildung 36:

Gemessene und berechnete Hellig-
keitstemperaturen bei 8.36 GHz und
einer Windgeschwindigkeit von 13.5
m/s in Abhéngigkeit vom Blickwinkel.
g0 — = REFMOD, X = Messungen von
Blickwinkel (Grad) Hollinger (1971).

T A e

8.36 GHz fiir eine Windgeschwindigkeit von U = 13.5 m/s. Schaumbildung wurde bei
der Simulation nicht zugelassen. Fiir die vertikale Polarisation ist die Ubereinstimmung
zwischen Modell und Messung erfreulich gut, die Abweichung bei ® = 70° liegt noch
unterhalb der angegebenen 5 % Fehlertoleranz. Bei der horizontalen Polarisation zeigt
sich fiir alle Winkel eine gleichformige Unterschatzung seitens des Modells um ~ 4 %
- 8 %.

Vergleicht man Messungen unter denselben Seegangsbedingungen bei 19.35 GHz mit
hierfiir modellierten Helligkeitstemperaturen, dann stellt sich das Ergebnis wie in Abb.(37)
dar. Auch bei dieser Frequenz gelingt es dem Modell, die vertikal polarisierten Tem-
peraturen sehr gut wiederzugeben. Der Schnittpunkt der Kurve fiir die spiegelnde
Reflexion (Windstille) mit der aus REFMOD liegt bei © = 52, nach den Messungen
bei © = 45°. Die sich bei 8.36 GHz andeutende Uberschitzung bei groBen Blickwinkeln
nimmt jetzt hohere Werte an, die bei 70° mit 9 % am gro8ten sind.

Bei der horizontal polarisierten Helligkeitstemperatur ist die Ubereinstimmung bei
dieser Frequenz recht gut. Das Modell neigt zur Unterschatzung, doch liegen die Dif-
ferenzen mit maximal 4 % bei © = 55° ganzlich im Fehlerbereich der Messung.

Die gestrichelte Kurve in Abb.(37) gibt die Helligkeitstemperatur bei u.= 0 cm/s wieder
und ist mit den Messungen von Hollinger bei U = 0.5 m/s zu vergleichen (w). Bei der
vertikalen Polarisation iiberschéitzt das Modell in diesem Fall fiir Winkel © > 40°, bei
der horizontalen Polarisation nimmt es bei allen Winkeln zu niedrige Werte an. Das
ist konsistent mit der Annahme einer spiegelnden Oberfliche. Der Zustand der See
wurde jedoch von Hollinger als "bewegt”bezeichnet. Eine Diinung (Schwell) mit einer
signifikanten Wellenhéhe von 1.2 Metern war trotz Windstille vorhanden. Sie lief die
Ozeanoberfliche vermutlich nie spiegelnd erscheinen. Dies ist ein Problem, das bei
der Ableitung der Neigungsvarianzen bereits angesprochen wurde. Bei den Parametri-
sierungen fiir die Neigungsvarianzen ist durch einen Offset diesem Umstand Rechnung
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Abbildung 37:

Gemessene und berechnete Hellig-
keitstemperaturen bei 19.35 GHz und
einer Windgeschwindigkeit von 13.5
m/s in Abhdngigkeit vom Blickwinkel.
— = REFMOD mit u. = 53 cm/s, - - -
= REFMOD mit u. = 0 cm/s;

X = Messungen von Hollinger (1971)
bei U = 13.5 m/s, m= bei 0.5 m/s mit
Schwell.

getragen worden. Offensichtlich kann damit der bei diesen Messungen aufgetretene
Schwell nicht ausreichend beriicksichtigt werden. Unter Annahme einer hoheren Nei-
gungsvarianz (entsprechend U = 3 m/s ) verringern sich die Differenzen zwischen Mo-
dell und Messung zwar ( hier nicht gezeigt), konnen sie aber nicht vollstandig erkléren.
Die Unterschéatzungen fiir die horizontale Polarisation liegen dann jedoch mit 4% - 8

% im Fehlerbereich der Messungen.
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Experiment | Zeit | Ort SST [K] | U [m/s] | Fluhh&he [m]

SAAMEX | 03/1990 | Ostsee 274 3.3 66
MASTEX | 06/1990 | Mittelmeer 293-298 | 7.6-11.6 30 - 66
(Kreta)
UK-Flights | 05/91 | vor England 282-283 | 45-7.3 61 - 65
FATE 11/1991 | tropischer 297 - 298 | 11.5- 15.8 61 - 70
Atlantik
ASTEX | 06/1992 | Atlantik 291 5.1-5.3 30
(Azoren)

Tabelle 11: Experimente und vorherrschende Bedingungen, die der Validierung des
Oberflichenmodells REFMOD mit Flugzeugmessungen (MARSS) zugrunde liegen.

10.2 Radiometermessungen mit MARSS (Flugzeug)

Zur weiteren Validierung von REFMOD werden flugzeuggetragene Radiometermessun-
gen mit dem MARSS (Microwave Airborne Radiometer Scanning System) herangezo-
gen, die vom britischen Wetterdienst (UK Met Office) freundlicherweise zur Verfiigung
gestellt wurden.

MARSS ist ein quer zur Flugrichtung, rotierend abtastendes Radiometer, das bei 9
abwirtsgerichteten und 9 aufwartsgerichteten Blickwinkeln die mischpolarisierte Hellig-
keitstemperatur bei 89 GHz und 157 GHz miit. Wahrend des drei Sekunden dauernden
Umlaufes erfolgen zwei interne Warm - Kalt - Kalibrierungen. Der abgetastete Winkel-
bereich erstreckt sich iiber —45° < © < 45°. Das Radiometer ist auf einem Flugzeug
des Typs C-130 installiert, mit dem Messungen bei einer Flughche von h = 30 bzw. 60
m durchgefithrt werden. Sie dienen im wesentlichen der Vorbereitung und Kalibrierung
der AMSU-B Instrumente (Advanced Microwave Sounding Unit), die zur Messung des
atmosphérischen Feuchteprofils auf den Satelliten der NOAA Serie eingesetzt werden
sollen. Diese messen bei 89 GHz, 150 GHz und 183 GHz (English et al. 1994).

Der Einsatz von MARSS erfolgte im Rahmen von SAAMEX (Surface and Atmo-
spheric Airborne Microwave EXperiment), MASTEX (Mediterranean Aircraft and Ship
Transmission EXperiment), FATE (First ATSR ' Tropical Experiment), ASTEX (At-
lantic Stratocumulus Transition EXperiment) und bei diversen Fliigen vor der engli-
schen Kiiste. In Tab.(11) sind die Experimente und meteorologischen Bedingungen
aufgefiihrt, die zum Vergleich herangezogen wurden. Die Validierung erfordert eine ko-
rrekte Beriicksichtigung der Anteile, die bei der Messung zum Signal beitragen: ein zeit-
gleich ausgefiihrter Radiosondenaufstieg gab Aufschluf iiber den atmospharischen Zu-
stand. Aus dem Profil wurden die Strahlungstemperaturen der emittierenden Atmos-
phére zwischen dem Flugzeug und der Wasseroberfliche mit dem Strahlungstransport-
modell MWMOD berechnet. Die Helligkeitstemperaturen der abwirts emittierenden
Atmosphére oberhalb des Flugzeuges wurden den aufwértsgerichteten Messungen ent-

! Along Track Scanning Radiometer auf ERS - 1
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89 GHz 157 GHz

N = 270 Modell Messung || Modell Messung
TB 204.6 | 206.7 | 254.3 | 259.9
o 12.34 | 11.04 | 16.02 | 16.17
r 0.96 0.95

B 93 % 90 %

bias -2.08 -5.50

rms (Diff) 3.95 7.54
ATBRad+Rs 2.12 5.08

AT BGesamt 2.78 5.39

Tabelle 12: Statistische Groen und Giitemafle beziiglich der Differenz von Modellsim-
ulationen — Radiometermessungen bei 89 GHz und 157 GHz. r = Korrelationskoef-
fizient, B = erklédrte Varianz, AT Braa+rs = mittlerer absoluter Fehler infolge der Fehler
aus Radiometer- und Radiosondenmessung, AT Bg,sam: = mittlerer absoluter Gesamt-

fehler aus Radiometer-, Radiosonde-, Wind- und SST - Messung. Signifikanzniveau =
97.5 %, Freiheitsgrade = 34.

nommen. lhre reflektierten Beitrige sowie der von der Atmosphére aufwérts emittierte
Anteil miissen von der am Flugzeug gemessenen Temperatur abgezogen werden. Die
vom Oberflachenmodell gelieferten horizontal und vertikal polarisierten Helligkeitstem-
peraturen werden iiber Gl.(61) in eine mischpolarisierte Helligkeitstemperatur 7' B,
tiberfithrt, die der gemessenen Strahlungstemperatur entspricht.

TBpiz = TBy cos*(0)+ T By sin*(0) (61)

Die Radiometermessungen stellen zeitliche Mittelwerte iiber eine Dauer von 10 - 20
Minuten dar. Jedem Mittelwert wurde eine Modellrechnung fiir eine meteorologische
Situation gegeniibergestellt, die durch ein Atmosphérenprofil und eine mittlere SST und
Windgeschwindigkeit beschrieben wird (Mittlungszeitraum = Dauer der Radiometer-
messung). Da keine Information iiber die bodennahe Lufttemperatur vorliegt, wurde
bei allen Rechnungen von einer neutral geschichteten Grenzschicht ausgegangen.

Das Ergebnis aus den Differenzen der Modellsimulationen und den Radiometermes-
sungen ist in Tab.(12) aufgelistet. Bei beiden Frequenzen unterschatzt das Modell
geringfiigig. Die mittlere Differenz (bias) nimmt mit AT Bgg = -2.08 K und AT By57 =
-5.50 K dhnliche Werte wie der Gesamtfehler AT Bgesom: an. Dieser setzt sich wie folgt
zusammen:

e zu jeder Messung vorliegender Radiometerfehler

e fiir jede Messung angenommener Fehler in der berechneten Helligkeitstempera-
tur der atmospharischen Schicht durch Annahme eines Radiosondenmeffehlers
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(AT = +1K, ARH = 45 % )
e Fehler in der Bestimmung der Windgeschwindigkeit AU = £1.5 m/s

o Fehler in der Bestimmung der Wasseroberflachentemperatur ASST = +1K

Die ersten beiden Fehler sind durch AT Bgr.4+rs beschrieben und tragen am starksten
zum Gesamtfehler bei. Die Varianz nimmt mit der Frequenz zu, so daf8 bei 157 GHz
10 % der gesamten Varianz nicht durch die Messungen und das Modell erklart werden
konnen. Bei 89 GHz sind dies 7 %.
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Abbildung 38: Differenzen der Helligkeitstemperaturen (Modell - Messung) aus REF-
MOD und aus Radiometermessungen mit MARSS bei 89 GHz und 157 GHz nach Wind-
klassen getrennt. Die Fehlerbalken stellen den Gesamtfehler AT Bgesam: aus Tab.(12)
dar und sind an der mittleren Differenz angetragen.
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Windge- U || 50| 75 | 100|125 U

schwindig- < < = < < o

keitinm/s: || 50 | 75 || 100 || 12.5 || 15.0 || 15.0

89 GHz : o "}"»‘u "
N 63 || 36 || 27 || 54 || 36 || 54 / Ly . } g
bias 5.61 | -2.87 || -2.41 | 016 | -1.04 020 | |

o 402 || 301 [ 159 [ 171 [ 162 [ 138 | \ ’

rms 6.88 || 4.13 | 2.87 [ 1.70 | 1.90 | 1.38

157 GHz :

bias -4.99 | -4.05 || -6.26 || -6.37 || -4.57 || -6.44

o 6.66 || 5.03 | 5.56 | 5.53 | 4.91 | 0.79

rms 8.28 | 6.40 | 8.31 || 8.40 | 6.66 | 6.49

Tabelle 13: Statistische Groflen aus dem Vergleich von Radiometermessungen mit Mo-
dellsimulationen bei 89 GHz und 157 GHz nach Windklassen geordnet. Alle Werte
beziehen sich auf die Differenz (Modell - Messung) und sind in Kelvin.

Abb.(38) zeigt das Streuverhalten der Differenzen gegen die gemessenen Helligkeitstem-
peraturen. Um eine Abhéngigkeit des Fehlers von der Windgeschwindigkeit festzustel-
len, wurden die Wertepaare in Windklassen eingeteilt. Man erkennt, daf8 die groBten
Differenzen bei 89 GHz bei geringen Windgeschwindigkeiten auftreten, jedoch ist die
Variabilitat hier ebenfalls am grofiten. Tab.(13) gibt die Statistik fiir jede Windklasse
wieder. Fiir 89 GHz nimmt die Unterschatzung des Modells, aber auch die Streuung
und die rms - Differenz mit der Windgeschwindigkeit ab. Eine mogliche Ursache hier-
fiir ist die Unterschiatzung des Beitrages der Kapillarwellen, der in der zweiten Skala
bei geringen bis mittleren Schubspannungsgeschwindigkeiten vom Modell als zu gering
angenommen wird (s. Abb(21)).

Bei 157 GHz ist ein solcher Trend nicht festzustellen. Maoglicherweise sind hier die
Beitriage der zweiten Skala ohnehin sehr klein. Die Variabilitdat hingegen ist sehr viel
grofler und zeigt die mit der Frequenz zunehmende Sensitivitdt gegeniiber hydrody-
namischen und atmosphérischen Einfliissen.

Eine Klassifizierung der Differenzen nach Winkeln gibt AufschluB iiber eine maogliche
Winkelabhéngigkeit und ist in Abb.(39) dargestellt. Entgegen der Abb.(38) ist hier
keine Systematik beziiglich der Differenzen in einer Klasse zu erkennen. Diese scheinen
zufillig verteilt. Der Eindruck wird durch die statistische Auswertung in Tab.(14)
bestatigt. Hiernach ist keine eindeutige Winkelabhéngigkeit festzustellen. Hingegen
fallt die Unterschatzung des Modells fiir © > 40° mit AT'B = -4.26 K am grofiten aus,
zugleich ist die Varianz in dieser Klasse am hochsten.

Bei 157 GHz ergeben sich fiir die systematische Unterschitzung ebenfalls fiir Winkel
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Abbildung 39: Differenzen der Helligkeitstemperaturen (Modell — Messung) aus REF-
MOD und aus Radiometermessungen mit MARSS bei 89 GHz und 157 GHz nach
Winkelklassen getrennt. Die Fehlerbalken stellen den Gesamtfehler AT Bgesam: aus
Tab.(12) dar und sind an der mittleren Differenz angetragen. TH = Blickwinkel ©.

© > 40° den grofiten Wert, jedoch nimmt hier die Streuung gegeniiber den anderen
Winkelbereichen ab. Eine Tendenz in der Winkelabhangigkeit kann auch bei dieser
Frequenz nicht festgestellt werden.

Aufgrund der Variabilitdt zwischen den Klassen kann vermutet werden, dafl die sys-
tematische Unterschédtzung vornehmlich durch die Unterschiede in den Windgeschwin-
digkeiten gepragt sind. Die zum Teil sehr grofie Variablitat innerhalb einer Windklasse
laBt vermuten, dal andere, hier noch nicht diskutierte Effekte, das Mikrowellensignal
bei der Messung beeinflut haben miissen. Ein Beispiel hierzu zeigt Abb.(40) mit
zwei Vergleichen bei sehr dhnlichen Windgeschindigkeiten bei unterschiedlichen Expe-
rimenten. Es sind dies zum einen Messungen vor der englischen Kiiste, zum anderen
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Blickwinkel 10 20 30 C)
in Grad : < < <

20 30 40 40
89 GHz :
N 95 58 52 65
bias -1.56 || -0.87 |[ -1.64 || -4.26
g 3.24 || 2.21 || 2.11 |f 4.19
rms 3.58 || 2.36 || 2.66 || 5.95
157 GHz :
bias -5.77 || -4.55 || -4.51 || -6.76
o 2.88 || 5.36 || 7.63 || 4.96
rms 6.44 || 7.00 || 8.80 |f 8.36

Tabelle 14: Statistische Groflen aus dem Vergleich von Radiometermessungen mit Mo-
dellsimulationen bei 89 GHz und 157 GHz nach Winkelklassen geordnet. Alle Werte
beziehen sich auf die Differenz Modell - Messung und sind in Kelvin angegeben.

wahrend ASTEX auf dem Atlantik. Trotz dhnlicher Oberflichenrauhigkeiten werden
sehr unterschiedliche Strahlungstemperaturen gemessen, deren Differenzen bei 89 GHz
mehr als AT B = 6 K betragen, wahrend bei 157 GHz nicht diese Differenzen, wohl aber
eine unterschiedliche Variabilitdt in den Messungen auftritt. Da diese Unterschiede nur
bei 89 GHz auftreten, konnen meteorologische Ursachen (falsche Windgeschwindigkeit,
Stabilitat der Grenzschicht unterschiedlich) und solche beziiglich der Oberflicheneigen-
schaften (Kontaminierung) nahezu ausgeschlossen werden. Es ist eher ein geratespezi-
fischer Grund zu vermuten, der hierfiir ursachlich sein kann.

Die in diesem Kapitel diskutierten Messungen lassen keine Aussagen beziiglich der
Blickrichtung des Radiometers relativ zu den Wellen zu. Wentz (1992) hat gezeigt,
dafBl die Helligkeitstemperatur eine azimutale Abhéngigkeit besitzt. Sie wird von ihm
fiir die vertikale Polarisation um AT B = 2 K hoher angegeben, wenn statt mit den
Wellen gegen diese geblickt wird. Bei der horizontalen Polarisation fallen die Unter-
schiede bei Blickrichtung quer zu den Wellen um AT B = 3.5 K niedriger aus, als wenn
diese mit dem Wind abgetastet werden. Seine Untersuchungen beziehen sich auf Mes-
sungen bei 37 GHz.

Sollte eine groBe Anzahl der Flugzeugmessungen mit einer Orientierung des Radiome-
ters gegen bzw. mit den Wellen statt quer zu ihnen vorgenommen worden sein, konnte
damit ein Teil der Differenzen zwischen Modell und Messung erklart werden.
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Abbildung 40: Differenzen der Helligkeitstemperaturen (Modell — Messung) aus REF-
MOD und aus Radiometermessungen mit MARSS bei 89 GHz und 157 GHz in
Abhangigkeit vom Blickwinkel bei dhnlichen Oberflaichenrauhigkeiten. links : Messun-
gen vor der englischen Kiiste. rechts: Messungen wahrend ASTEX im Atlantik. Die
Striche stellen die Fehlerbalken des Radiometers (—) sowie den Fehler in TB durch die
Radiosondenmessung (- - -) dar.
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11 Modellvergleiche

In diesem Kapitel werden Vergleiche von REFMOD mit anderen in der Literatur zi-
tierten Modellen bzw. Teilmodellen gezeigt. Die Diskussion der Unterschiede beschrankt
sich auf eine qualitative Betrachtung. Die hieraus gewonnenen Erkenntnisse kénnen zur
Interpretation von Ergebnissen, die mit diesen Modellen in der Vergangenheit gewon-
nen wurden, herangezogen werden.

Abb.(41) zeigt einen Vergleich der Messungen von Hollinger, die im letzten Kapitel
vorgestellt wurden, mit Modellrechnungen der Helligkeitstemperatur aus verschiedenen
Modellansédtzen. Die durchgezogene Kurve entspricht dem bereits diskutierten Ergeb-
nis aus dem Modell REFMOD (siehe Abb.(37)). Die gestrichelte Kurve wurde mit
einem analytischen Modell von Wu & Fung (1972) zur Bestimmung des Beitrages der
Emissivitat der kleinskaligen Strukturen (2. Skala) berechnet, bei dem die Polarisation
mitberiicksichtigt wird (s. Kap. 6). Es unterschatzt den Beitrag der sehr kurzen Wellen
zu der Emissivitat bei kleinen Winkeln, sowie bei grolen Winkeln fiir die vertikal pola-
risierte Temperatur. Thr Modell zur Modifzierung der Fresnel’schen Koeffizienten ver-
wendet das Wellenspektrum direkt und beriicksichtigt die dielektrischen Eigenschaften
der kurzen Wellen. Letztere werden im Ansatz von REFMOD ignoriert, die Informa-
tion des Wellenspektrums ist in der Parametrisierung fiir { enthalten. Offensichtlich
ist der Fehler, der bei dieser Annahme gemacht wird, nicht groB. Die Berechnungen
mit REFMOD repréasentieren die Messungen im Falle der vertikalen Polarisation sogar
besser. Es ist zu vermuten, daf} der Einflul des Rauhigkeitsspektrums auf die Emis-
sivitat in dem Ansatz von Wu & Fung nicht ausreichend Beriicksichtigung findet.

240 T T T T T T T

a0l 19.35 GHz :,;-'l' ]

- 13.50 m/s 4 -

200+ % -
291 K i f i

x)

Abbildung 41 :

Gemessene und mit ver-
schiedenen Modellen berech-
nete Helligkeitstemperaturen
bei 19.35 GHz und einer
Windgeschwindigkeit von 13.5
m/s in Abhédngigkeit vom
Blickwinkel. — = REFMOD,
- - - = REFMOD mit einem
Modell fiir die 2.Skala von
Wu & Fung (1972) (s.Text),
-~ = nur Facettenmodell,
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Bei der strichpunktierten Kurve wurde nur das Facettenmodell herangezogen. Die
Differenzen machen deutlich, daf es mit dem Facettenmodell alleine iiber alle Winkel
nicht gelingt, die Emissivitat der Ozeanoberfliche bei diesen Windgeschwindigkeiten
zu bestimmen.

Die in den Vergleichen bei 8.36 GHz und 19.35 GHz herangezogenen, gemessenen Hel-
ligkeitstemperaturen wurden von Wisler und Hollinger (1977) beziiglich der Anderung
der Emissivitat mit dem Wind ausgewertet. Hieraus ergaben sich polarisations-, wind-,
winkel- und frequenzabhéngige Parametrisierungen , mit denen die Erniedrigung der
Reflektivitdt mit zunehmender Windgeschwindigkeit beschrieben werden kann. Die
Giiltigkeit dieses Ansatzes beschrankt sich auf Blickwinkel © < 70°. Fiir die Frequenz
wird keine Beschrankung ausgesprochen, obwohl nur Messungen bei Frequenzen von v
= 1.41 GHz, 8.36 GHz und 19.35 GHz in die Regression eingehen.

Aufgrund seiner leichten Handhabbarkeit, verbunden mit kurzen Rechenzeiten und vor
dem Hintergrund eines fehlenden adédquaten Oberflichenmodells, wird das empirische
Modell von Wisler & Hollinger noch heute verwendet (Schulz et al. 1993; Simmer 1994;
Kummerow 1994).

Es darf erwartet werden, dafl sich mit dem empirischen Modell von Wisler et al. (1977)
die Messungen von Hollinger (1970,1971) gut reproduzieren lassen, da es aus diesen
gewonnen wurde. Ein solcher Vergleich ist fiir den Fall der Windgeschwindigkeit U =
13.5 m/s und einer Frequenz von 19.35 GHz in Abb.(42) dargestellt. Die mit Kreisen
unterlegte Kurve wurde mit dem Modell von Wisler & Hollinger berechnet. Beide
Modelle stimmen fiir Blickwinkel © > 40° recht gut iiberein. Ihre Differenzen liegen
bei ATB =~ 1 K bei der vertikal polarisierten Helligkeitstemperatur und bis zu A
TB = 3 K bei der horizontal polarisierten. Zu kleineren Winkel hin divergieren die
Modellergebnisse jedoch. Bei Nadirblick betragt die Differenz A TB = 7 K, wobei es
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mit REFMOD besser gelingt, die Messungen zu reproduzieren. Die Ursache ist auch
hier im Beitrag der kleinskaligen Rauhigkeiten zu suchen. Da das Modell von Wisler
& Hollinger auch auf Messungen bei 1.41 GHz und 8.36 GHz beruht und bei diesen
Frequenzen die Empfindlichkeit gegeniiber diesen Strukturen gering ist, fithrt das zu
einer Unterschatzung. Dies macht sich gerade bei kleinen Blickwinkeln am starksten
bemerkbar, da hier der Effekt der kleinen Skalen am groften ist. Tatséchlich verringert
sich die Differenz mit abnehmender Frequenz. Sie betragt fiir den Fall U = 13.5 m/s
bei 8.36 GHz und Nadirblick nur noch A TB =5 K.

Einen Vergleich beziiglich des spektralen Verhaltens beider Modelle zeigt Abb.(43) fiir
eine Windgeschwindigkeit von U = 5 m/s. Die Ubereinstimmung bei 8 GHz ist sehr gut.
Da die Parametrisierung von Wisler & Hollinger im Mittel aus Messungen bei dieser
Frequenz abgeleitet wurde, wird hierdurch die Genauigkeit von REFMOD bestatigt.
Dies deckt sich mit Abb.(36), bei der sich der Vergleich auf eine Windgeschwindigkeit
U = 13.5 m/s bezieht.

Ansonsten nimmt die Differenz mit zunehmender Frequenz fiir beide Polarisationen
um ahnliche Betrage zu. Bei 85 GHz werden nach dem Modell von Wisler & Hollinger
um A TB = 5 K hohere Helligkeitstemperaturen berechnet. Fiir einen Blickwinkel
© > 60° andert sich das Vorzeichen der Differenz bei den niedrigen Frequenzen und
horizontaler Polarisation, jedoch sind die Unterschiede mit A TB = 2 - 3 K nur gering.
Fiir die vertikale Polarisation muff man schlieBen, dafl sich bei dem empirischen Modell
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der Brewster-Winkel (Winkel maximaler Emissivitat) mit zunehmender Frequenz zu
kleineren Winkeln hin verlagert. Er kann fiir 85 GHz da vermutet werden, wo die Dif-
ferenz beginnt, sich merklich zu verringern (© ~ 60°). Dieser liegt bei REFMOD fiir
85 GHz bei © =~ 76° (s. Abb.(33)), was mit dem theoretischen Wert von O = 75.1°
recht gut iibereinstimmt.

Die Giiltigkeit der Parametrisierung von Wisler & Hollinger endet zwar bei © = 70°,
dies wird jedoch in der praktischen Anwendung ignoriert, warum eine Betrachtung der
Differenzen wichtig erscheint. Es bleibt anzumerken, daB ihr Modell fiir eine nicht
allzu rauhe Oberfliache giiltig ist. Damit diirften entsprechend den meteorologischen
Bedingungen bei Hollinger’s Messungen mittlere Windgeschwindigkeiten von 5 - 10
m/s gemeint sein. Aus Abb.(42) ist ersichtlich, da8 sich bei gréfieren Rauhigkeiten das
Vorzeichen der Differenz fiir kleine Blickwinkel dndert.

Die diskutierten Modellvergleiche kénnen keine Validierung darstellen. Sie sind eher
als Verifizierung der angesprochenen Modelle zu verstehen.



Breite

Abbildung 44:

Geographische Verteilung
der Radiosondenaufstiege, die
zur Ableitung eines Windal-
gorithmus herangezogen wer-
den.

12 Beispiele fiir die Anwendung

Die Einbindung des vorgestellten Modells in ein Strahlungstranportmodell soll helfen,
die Beitrage der Wasseroberfliche zu der Helligkeitstemperatur am Oberrand der At-
mosphare exakter bestimmen zu kénnen.

Die Zunahme der Genauigkeit der so simulierten Helligkeitstemperaturen fiihrt zu einer
Verbesserung der hieraus abgeleiteten statistischen Verfahren zur Bestimmung geo-
physikalischer Parameter. Im Falle der Bestimmung des Gesamtwasserdampfgehaltes
W, des Grenzschichtwasserdampfgehaltes Wyso, des FliiBigwassergehaltes LWP, der Re-
genrate RR und anderen atmosphérischen Parametern sollte das Hintergrundsignal
besser wiedergegeben werden.

Einen anderen Schwerpunkt der Anwendung stellt die Ableitung oberflichennaher
Grofen dar, die die Wechselwirkung Ozean- Atmosphéare beschreiben. Hierzu zahlen
der Impulsflul sowie der FluB latenter und sensibler Wéarme. Hierfiir bietet die Mikro-
wellenfernerkundung die Moglichkeit einer flichendeckenden Erfassung.

Es sollen zwei Beispiele der Anwendungsméglichkeiten der passiven Mikrowellenfern-
erkundung mittels statistischer Verfahren gezeigt werden.

12.1 Wind— und Schubspannungsgeschwindigkeit

Zur Bestimmung der oberflichennahen Windgeschwindigkeit wurde im Rahmen dieser
Arbeit ein Algorithmus abgeleitet, der mittels multipler Regression aus simulierten Hel-
ligkeitstemperaturen und der zu jeder gerechneten Strahlungstemperatur vorgegebenen
Windgeschwindigkeit gewonnen wurde. Die Berechnung wurde mit dem Strahlungs-
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transportmodell MWMOD durchgefiihrt, in welches das Oberflichenmodell REFMOD
in der hier vorgestellten Form zuvor implementiert wurde. Da das Reflexionsmodell
die Windgeschwindigkeit in 10 Metern Hohe als Eingangsgrofe verlangt und intern
eine Umrechnung zur Schubspannungsgeschwindigkeit vorgenommen wird, kann die
simulierte Helligkeitstemperatur als Funktion von Ujo oder u. aufgefafit werden. Die
bodennahen Mefigréfien und die fiir die Strahlungstransportrechnung notwendigen At-
mosphérenprofile wurden vom Deutschen Wetterdienst iibernommen. Offensichtliche
Fehler in den Daten wurden korrigiert. Es wurde nur auf Profile zuriickgegriffen, zu
denen innerhalb eines Zeitfensters von At = +2 h Satellitenmessungen des SSM/I
vorlagen. Damit standen 250 Profile zur Verfiigung, deren Verteilung im Gebiet des
Nordatlantiks in Abb.(44) dargestellt ist. Um Einfliisse durch Regen und hochreichende
konvektive Wolken auszuschlielen, wurden nur die Falle mit einem berechneten Fliissig-
wassergehalt LW P < 0.1 kg/m?® herangezogen. Dieser wird mit einem Verfahren zur
Bestimmung des adiabatischen Fliissigwassergehaltes nach Karstens et al. (1994) aus
den Radiosondenprofilen abgeleitet.

Aus verschiedenen linearen und nichtlinearen Kombinationen der Helligkeitstempera-
turen bei 19 GHz, 22 GHz und 37 GHz stellte sich ein nichlinearer Fiinfkanalalgorith-
mus als derjenige dar, der die Windgeschwindigkeit im Vergleich zu den Bodenmessun-
gen am genauesten zu bestimmen vermag:

U= ay ln(280 - TBlgv) + as TB19H =+ as TBsz + ay ln(280 re TB37V) + as TB;37H + ag.
(62)
Die Koeffizienten a; sind in Tab.(15) aufgefithrt. Die obere Zeile gilt fiir die Bestimmung
der Windgeschwindigkeit. Wird die simulierte Helligkeitstemperatur in Abhéangigkeit
zu der Schubspannungsgeschwindigkeit gesetzt, dann wird ein Algorithmus erhalten,
dessen Bestimmungsvermogen ebenfalls unter Verwendung der drei niedrigen SSM/T -
Frequenzen am genauesten ist. Die Schubspannungsgeschwindigkeit wurde dabei in-
nerhalb des Regressionsmodells mit dem gleichen Ansatz wie im Oberflichenmodell
REFMOD bestimmt. Die zugehorigen Koeffizienten sind in der zweiten Zeile von
Tab.(15) aufgefithrt. In diesem Fall gilt G1.(62) fiir die Schubspannungsgeschwindig-
keit entsprechend.
Die Anwendung von gemessenen Helligkeitstemperaturen in G1.(62) erfolgt mit Strah-
lungstemperaturen des SSM/I, zu dem es innerhalb eines Zeitfensters von + 2 h eine
Beobachtung des Bodenwindes gibt. Das Streudiagramm in Abb.(45) zeigt den Ver-
gleich aus Satellitenmessungen abgeleiteter gegen gemessene Windgeschwindigkeiten.
Aus dem Vergleich der mit dem Algorithmus bestimmten Windgeschwindigkeit mit in-
situ — Messungen ergibt sich eine Genauigkeit von rms = 2.74 m/s. Die vom Satelliten

g ay az as a4 as

U: | -398.55 | 17.77 | 0.3869 | —0.1980 | 57.64 | 0.5168

u, : | —1550.25 | 51.854 | 2.6877 | — 1.3528 | 261.25 | 1.3519

Tabelle 15: Koeffizienten a; des nichtlinearen Algorithmus (Gl.(62)) zur Bestimmung
der bodennahen Windgeschwindigkeit U in m/s und der Schubspannungsgeschwindig-
keit u, in cm/s.
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aus bestimmten Windgeschwindigkeiten werden systematisch um 0.65 m/s zu niedrig
abgeleitet. Die Differenz tritt jedoch bei allen Windgeschwindigkeiten auf, d.h. es ex-
istiert kein Trend. Dies ist eine Verbesserung gegeniiber den bisher in MWMOD ver-
wendeten Oberflichenmodellen (Schrader und Liu 1995). Sie fiihrten entweder zu einer
systematischen Differenz von AU = 2.77 m/s (Wisler & Hollinger) oder zeigten einen
deutlichen Trend mit der Windgeschwindigkeit (Zweiskalenmodell mit parametrisierter
2. Skala).

Der Mef- und Kollokationsfehler bei einem Zeitfenster von + 2 h mufl mit AUpsesq ko0
= 2 m/s angenommen werden (Niekamp 1994). Die absolute Genauigkeit des Algo-
rithmus in G1.(62) liegt damit bei AU,;s = 1.87 m/s. Thm liegt ein Regressionsfehler
von AUg., = 0.8 m/s zu Grunde. Hieraus ergibt sich ein Gesamtfehler von rms = 2.15
m/s. Bei einer Varianz der gemessenen Windgeschwindigkeiten von 24.5 m?/s? fiihrt
dies zu einer Varianz von 81.1 %, die bei Verwendung des vorliegenden Datensatzes
maximal erklart werden kann. Damit werden durch den vorliegenden Algorithmus mit
B = 72.1 % bereits ein groBer Teil der maximal erklarbaren Varianz beschrieben.

Die Regressionsrechnung zur Bestimmung der Schubspannungsgeschwindigkeit zeigt
eine hohere Korrelation zwischen u. und der Helligkeitstemperatur. Die Schubspan-
nungsgeschwindigkeit ist folglich besser geeignet, um die das Satellitensignal beein-
flussende Rauhigkeit der Meeresoberfliche zu beschreiben, da mit ihr Anderungen
der Rauhigkeit infolge der Stabilitdtsverhaltnisse der Grenzschicht erfafit werden. Der
abgeleitete Algorithmus (Tab.(15)) vermag 74.1 % der erkldrten Varianz zu beschrei-
ben. Die Schubspannungsgeschwindigkeit kann mit einer Genauigkeit von rms = 10.1
cm /s bei einem bias von —2.2 cm/s aus den Messungen der Helligkeitstemperaturen
bestimmt werden. Das Streudiagramm zeigt eine dhnliche Verteilung wie Abb.(45) und
ist daher nicht gezeigt.
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12.2 Flufl latenter Warme

Die genaue Kenntnis des Flusses latenter Warme ist fiir die Meteorologie und die
Ozeanographie von grofler Bedeutung. Im Rahmen von Vorhersage- und Klimamo-
dellen nimmt der hydrologische Zyklus eine Schliisselrolle ein, dessen wichtigstes Glied
die im Wasserdampf latent gespeicherte Energie darstellt. Sie dient u.a. dem Antrieb
meso— und makroskaliger Wirbel (tropische und aufertropische Zyklonen).

Mehrere Methoden zur Bestimmung der bodennahen Verdunstung existieren. Die
(genaueste) Kreuzkorrelationsmethode, aber auch indirekte Verfahren wie die Dissi-
pations— und die Profilmethode, erfordern jedoch einen zu grofen MeBaufwand und
konnen nur unter experimentellen Bedingungen herangezogen werden. Die einzige
praktikable Losung zur grofirdumigen Bestimmung des Flusses latenter Warme stellt
die bulk aerodynamic method, kurz BULK - Methode, dar.

LE = LpCgU (@Qs— Q) (63)
mit
Lrg = Verdampfungswiarme
p = Dichte der Luft
Cgp = Daltonzahl
U = Windgeschwindigkeit in 10 m Héhe
®s = Sattigungsfeuchte tiber der Wasseroberfliache

Q10 = spezifische Feuchte in 10 m Hohe

Die in die BULK - Formel eingehenden MeBgréflen konnen prinzipiell aus Mikrowel-
lenmessungen bestimmt werden. Die groferen Ungenauigkeiten treten bei der Be-
stimmung der spezifischen Feuchte und der Windgeschwindigkeit auf. Erste Ansitze
verwendeten daher eine Kombination von Messungen des SMMR? an Bord des Satel-
liten NIMBUS-7 und anderen Messungen.

So bestimmte Liu (1989) die spezifische Feuchte q mittels einer empirischen Beziehung
q/W. Die Koeffizienten dieser Beziehung wurden aus global verteilten Radiosondenauf-
stiegen in Form ihrer Monatsmittelwerte bestimmt. Er gibt die Genauigkeit des hiermit
abgeleiteten Flusses latenter Warme fiir den tropischen Pazifik mit rms = 26 W/m?
an.

Crewell et al. (1991) kommen im Rahmen einer Fallstudie fiir den Nordatlantik zu
einer Genauigkeit von rms = 34 W/m? im Monatsmittel {iber ein 1° x 1° grofles Ge-
biet. Hierzu wurde die Windgeschwindigkeit aus einem objektiv analysierten Wind-
und Druckfeld aus Schiffsbeobachtungen (Bumke und Hasse 1989) herangezogen, sowie
die SST aus Infrarotmessungen des AVHRR? abgeleitet.

2Scanning Microwave Multichannel Radiometer
3Advanced Very High Resolution Radiometer
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Vergleiche von Esbensen et al. (1993) zwischen aus SSM/I-Messungen abgeleiteten
Flissen latenter Warme nach der Methode von Liu und solchen aus COADS-Daten
(Comprehensive Ocean Atmosphere Dataset) zeigen einen monatlich mittleren Fehler
von 40 W/m? mit zum Teil groBen regionalen Unterschieden.

Jourdan & Gautier (1995) bestimmen 1° x 1° Felder monatlicher Mittelwerte des
Flusses latenter Warme aus SSM/I — Messungen iiber eine Periode von drei Jahren
und vergleichen sie mit aus COADS - Daten abgeleiteten Fliissen. Die spezifische
Feuchte wird dabei nach der Methode von Liu aus der q/W - Beziehung bestimmt.
Deren Giite ist in den letzten Jahren durch Hinzunahme von verschiedenen Eingangs-
daten verbessert worden und wird mit 1 g/kg angegeben. Die SST wird aus AVHRR
— Messungen abgeleitet. Sie erhalten fiir globale Daten eine rms — Differenz von 50
W/m?, wenn geniigend COADS - Daten (N > 20) in jedem Feld zur Verfiigung stehen.
Unter Anwendung einer Mischtechnik zur Eliminierung des Sampling - Fehlers, der in
situ — Messungen, und systematischer Fehler der Fernerkundungsverfahren erhoht sich
die Genauigkeit im Mittel auf 28 W/m?.

Die bisher erzielten Genauigkeiten befriedigen nicht die von Klimamodellierern geforderte
Giite von 10 W/m? bei raumlicher Mittelung iiber ein Gebiet von 500 x 500 km? (Tay-
lor 1984).

Der Flufl latenter Wéarme wird von der Windgeschwindigkeit dominiert. Durch die
Ungenauigkeit ihrer routineméaBigen Bestimmung auf See kann sie mit bis zu 50 %
zum Fehler von LE beitragen (Crewell et al. 1991). Ruprecht und Simmer (1991)
schlagen vor, die Stabilitdtsabhangigkeit des Flusses zu beriicksichtigen, indem man
Verfahren zur Fernerkundung des Produktes Cg U ableitet. Dem Vorschlag liegt die
Idee zugrunde, daf8 der Satellit die Oberflichenrauhigkeit sieht, die, bei festem 10
Meter Wind, mit zunehmender Stabilitdt abnimmt, wie auch Cg. Fiihrt man diesen
Gedanken weiter fort, so ist es aus der Sicht der Fernerkundung sinnvoller U durch die
Schubspannungsgeschwindigkeit auszudriicken, da diese wie gezeigt (Kap.(12.1)) mit
der gemessenen Helligkeitstemperatur hoher korreliert ist:

Ce

Ll = L o Vo Uy (@s — Quo) - (64)

u, beschreibt dabei die Wirkung des Impulflusses infolge der Windgeschwindigkeit und
der Stabilitat auf die Rauhigkeit der Meeresoberfliche. Damit enthélt die gemessene
Helligkeitstemperatur Information iiber die Schichtungsverhéltnisse in der maritimen
Grenzschicht. Durch die Verwendung der Schubspannungsgeschwindigkeit in der Bulk
— Formulierung wird eine zusatzliche Abhangigkeit von Cp eingebracht. Dieses gereicht
jedoch zum Vorteil, wenn angenommen wird, da8 Cg und Cp eine dhnliche Abhéngigkeit
in der Windgeschwindigkeit besitzen. Eine Bestatigung hierfiir findet sich in der Pa-
rametrisierung von De Cosmo et al. (1994), die einen Zusammenhang mit einem Kor-
relationskoeffizienten r = 0.63, jedoch hoch signifikant, fiir die neutralen Koeffizienten
herstellt und keine Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit zeigt:

Cen 10° = 1.26 (Cpy 10°)'/% — 0.49 . (65)

Der Vorteil durch das Einbringen von Cp in Gl.(64) zeigt sich in einer Reduzierung der
Stabilitatsabhangigkeit des Vorfaktors, die sich nach u, verlagert.
Hierin ist nicht die Abhangigkeit von Cp von dem Wellenalter enthalten, obwohl dieses
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das Radiometersignal beeinfluit, da es einen Teil der Rauhigkeit der Wasseroberfliche
ausmacht. Untersuchungen miissen dariiber AufschluBl geben, wie aus der Helligkeits-
temperatur eine Information iiber das Wellenalter erhalten werden kann. Hierzu bietet
das vorgestellte Dreiskalenmodell die Voraussetzung, da das Wellenspektrum ganz oder
in Anteilen iiber ihre statistischen Parameter eingeht und so deren Effekt auf die Hel-
ligkeitstemperatur abgeschatzt werden kann.

Grundsatzlich bieten sich fiir die Fernerkundung der bodennahen Parameter mittels
passiver Mikrowellenmessungen niederfrequent gemessene Helligkeitstemperaturen an,
da der EinfluB atmospharischer Stérungen auf die Helligkeitstemperatur minimiert ist
(Wilheit 1979). Hier steht der 19 GHz Kanal des SSM/I z.Zt. zur Verfiigung. Besser
ist jedoch der geplante 10 GHz Kanal auf MIMR®.

“Multifrequency Imaging Microwave Radiometer
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13 Schluflbetrachtung

Das vorgestellte Modell erméglicht die Berechnung der Reflektivitit einer windaufge-
rauhten Ozeanoberfliche im Mikrowellenspektralbereich. Die Losung des Reflexions-
problems basiert auf einem analytischen Modell, dem Kirchhoff- oder Facettenmodell,
mit dem es aber nur gelingt, den Beitrag der Oberflichenwellen zu erfassen, die deut-
lich langer als die abtastenden Mikrowellen sind. Zur vollstindigen Beriicksichtigung
aller Strukturen wird ein anderer, zusétzlicher Ansatz eingebracht. Der Beitrag hydro-
dynamischer Wellen, die kiirzer als die elektromagnetischen sind, kann so erfaft wer-
den. Ein realistisches Seegangsspektrum zur korrekten Beschreibung der Rauhigkeit
der Ozeanoberflache bildet fiir die erfolgreiche Anwendung der Modelle eine wesentliche
Grundlage. Dariiber hinaus werden die Auswirkungen von Schaumstrukturen, sowie
Mehrfachstreu- und Abschattungseffekte in die Berechnung des Gesamtsignals mit ein-
bezogen. Um das beschriebene Modell als Arbeitsmodell anwendbar zu machen, werden
rechenintensive Schritte ( Mehrfachintegrale) durch Parametrisierungen und Naherun-
gen ersetzt. Das Modell zeichnet sich durch seine weitestgehende Unabhangigkeit aus,
d.h. es werden keinerlei Anpassungen an Messungen verwendet.

Die durchgefiihrten Validierungen mit Messungen bei verschiedenen meteorologischen
und ozeanographischen Bedingungen haben gezeigt, dal es mit dem Dreiskalenmodell
gelingt, das Reflexionsverhalten recht gut zu beschreiben. Der Vergleich mit den Ergeb-
nissen anderer Oberflichenmodelle hat deutlich gemacht, dal es mit diesem Modell
gelingt, die gemessenen Reflektivitatseigenschaften der Oberflachenstrukturen genauer
wiederzugeben. Dabei besitzt es einen weitaus grofleren Giiltigkeitsbereich, der von
sehr niedrigen bis zu hohen Mikrowellenfrequenzen reicht. Dieser diirfte eher durch die
Giiltigkeit der dielektrischen Funktionen beschrankt sein, als durch die Formulierung
der Untermodelle (z.B. Facettenmodell) des Dreiskalenansatzes.

Die Verifizierung des Modells konnte fiir die niedrigen Frequenzen nur qualitativ mittels
der Beobachtungen von Hollinger (1977) durchgefiihrt werden, da weitere Radiometer-
messungen aus geringer Hohe fehlen.

Eine zusatzliche Moglichkeit der Validierung stellen flugzeuggetragene Radiometermes-
sungen der NASA mit dem AMPR? dar, das bei 10.6 GHz, 19 GHz, 37 GHz und 85 Ghz
mit einem Blickwinkel 0 < © < 45° aus einer Hohe von ~ 18 Kilometern Helligkeits-
temperaturen gemessen hat. Die Fliige wurden im Rahmen von TOGA - COARES im
dquatorialen Ostpazifik von Januar bis Marz 1993 durchgefiihrt.

Diese Daten dienen zugleich der Verifizierung des gesamten Strahlungstransportmo-
dells (Simmer 1994), in dem das Oberflichenmodell implementiert ist. Die Ergebnisse
werden gegenwartig ausgewertet.

Es hat sich herausgestellt, dal hydrodynamisch wenig bedeutende, kurze Wellen einen
wichtigen radiometrischen Beitrag liefern. Dieser wird vom Modell zwar als deutliches
Signal in der Helligkeitstemperatur abgebildet, ist im Vergleich zu Messungen aber
noch um ~ 50 % zu niedrig. Damit kénnten die zwar geringen, aber systematischen

5 Advanced Microwave Precipitation Radiometer
5Tropical Ocean Global Atmosphere — Coupled Ocean Atmosphere Response Experiment
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Unterschatzungen bei hohen Frequenzen erklart werden.

Eine umfangreiche Betrachtung der spektralen Eigenschaften von Schaum wird seiner
Bedeutung am Mikrowellensignal der Oberfliche gerecht. Es hat sich dabei gezeigt,
daB es noch zu wenige und ungeniigende in situ gemessene Daten der Emissivitdt von
Schaumkronen und Schaumstreifen gibt. Dies gilt besonders fiir die Blickwinkel der
satellitengetragenen Radiometer um © = 50°. Die Kenntnis des Beitrages von Gis-
cht zum Strahlungsfeld ist noch unzureichender bekannt, so dal noch nicht einmal
gesagt werden kann, ob hiervon ein signifikanter Beitrag ausgeht. Folglich wurden
Gischteffekte in diesem Modell nicht beriicksichtigt. Zukiinftige Arbeiten werden diese
Fragen beantworten miissen.

Zur Beschreibung der Rauhigkeit der Wellen der ersten Skala werden Neigungsvarian-
zen verwendet, die aus dem Seegangsspektrum von Bjerkaas & Riedel (1979) bestimmt
wurden und als Parametrisierungen in das Oberflichenmodell eingehen. Diese gelten
fiir ein voll entwickeltes Wellenspektrum, von dem auf dem offenen Ozean in guter
Niherung ausgegangen werden kann. Soll dieses Modell jedoch die Reflexionseigen-
schaften einer Meeresoberfliche simulieren, dessen Wellenbild als nicht voll entwik-
kelt angenommen werden kann (z.B. Nebenmeere, Polargebiete mit eisfreien Flachen),
dann muB mit einer Unterschatzung der simulierten Reflektivitat (Uberschitzung der
Helligkeitstemperaturen) gerechnet werden. Es wére daher fiir solche Anwendungen
empfehlenswert, neue Parametrisierungen der Neigungsvarianzen aus einem reprasen-
tativem Wellenspektrum herzuleiten.

Das vorgestellte Modell berticksichtigt zwar die Anisotropie der Ozeanoberfliche durch
die Verwendung der Neigungsvarianzen langs und quer zum Wind, jedoch nur implizit
bei der Berechnung der Streukoeffizienten. Dies Signal wird verwischt, da die Streuko-
effizienten iiber alle Azimutwinkel integriert und dann gemittelt werden. Dadurch
geht die explizite azimutale Abhéngigkeit verloren. Ihre vollstandige Beriicksichtigung
wiirde die Komplexitdt und den Rechenaufwand eines Oberflichenmodells erheblich
erhohen.

Untersuchungen von Wentz (1992) beziiglich einer Richtungsabhéngigkeit in den Hellig-
keitstemperaturen zeigen, daf8 Differenzen auftreten kénnen, die bis zu 3.5 K betragen.
Bei der Anwendung von aktuellen Satellitenmessungen (z.B. Fallstudien, Kurzfristvorher-
sage ) gewinnt die Betrachtung der azimutalen Abhéngigkeit an Bedeutung. Dies gilt
auch fiir die klimatologische Interpretation von Radiometermessungen eines Gebietes
mit einer Vorzugsrichtung in der Laufrichtung der Wellen (z.B. Passatgebiete). Vor
diesem Hintergrund wire die Erweiterung des Modells von Vorteil, so dafl eine explizite
Beriicksichtigung der Azimutalabhéngigkeit moglich ist. Dies wiirde die Genauigkeit
der Modellergebnisse weiter erhohen und helfen, Radiometermessungen besser inter-
pretieren zu kénnen. Zudem wiirde es die Moglichkeiten erweitern, meteorologische

bzw. ozeanographische GréBen mittels passiver Mikrowellenmessungen zu bestimmen
(z.B. Windvektor) .

Trotz dieser Unzulanglichkeiten stellt das hier vorgestellte Modell bereits eine erhebli-
che Verbesserung bei der Modellierung der Reflexionseigenschaften der Ozeanoberfliche
dar. Es bietet somit die Moglichkeit, eine wichtige Liicke innerhalb der heutigen
Strahlungstransportmodelle aufzufiillen, um deren Leistungsfihigkeit gerecht zu wer-
den. Damit werden Ungenauigkeiten, die ihre Ursache in dem Oberflichenbeitrag
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haben kénnen, weiter eingeschrankt und die Genauigkeit der Simulierung des Strahlungs-
feldes am AuBenrand der Atmosphére erhéht.
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A ANHANG Seegangsspektrum von Bjerkaas &
Riedel (1979)

Das Seegangsmodell von Bjerkaas & Riedel (1979) beschreibt den richtungsunabhiingi-
gen Anteil der Spektraldichte des vollentwickelten Seegangs. Es setzt sich aus vier
Teilspektren zusammen S;( K, u.) (i=1,4) zusammen:

[ Si(K,u.)
Sy (K, u.,)
S3(K,u.,)

| Sa(K,u.)

S(K,u.) = {

mit

SI(A’, u*)

52(1(’ u*)

Ss([\", u,)

Sa(K,u.)
Die Parameter lauten:
K

p

Uy

0< K< K,
K, < K < K,
K, <K<K,

K, <K< o

PIERSON — MOSKOWITZ Bereich
KITAIGORODSKI Bereich
MITSUY ASU — HONDA Bereich
COX viskoser Kapillarwellenbereich

«

2—1‘,—3 e;l‘p(—BK‘z)

p—1 Lids 3.1'\'2
0.4375 (\2/—”_) bt —

Y K+ g)] TR+ )
om)P-1(1 + 3K2
0.4375 (l it rr)q_l
ol P
g7 [K(1+ )]

36
1473 x 104 YKm

I\'g
= Wellenzahl in cm™ (66)
= 5 —logyo(u.) (67)
= Schubspannungsgeschwindigkeit in cm/s (68)
= 0.0081 (69)
= 0.74 (70)

By’
=" 71)
Vs :

= Windgeschwindigkeit in 19.5 m Hohe (72)
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Kn = 2 = 3.63rad/cm (73)
T

g = 981cm/s’ (74)
p = 1.025g/cm® (75)
r = 76.3dyn/cm (76)

Die Schubspannungsgeschwindigkeit u. und die Windgeschwindigkeit in 19.5 Metern
Héhe U,g 5 stehen iiber das logarithmische Windprofil zueinander in Verhaltnis:

U, Z
—In
Kk zo(u.)
Hierbei ist Z die Hohe in cm und & die von Karman Konstante (x = 0.41). Die
Rauhigkeitslinge 2 in cm wird bestimt mit:

0.684

U

U(z) = (77)

20 (us) = + 4.28x107° ul — 0.0443 (78)

Der Wellenzahlenraum, innerhalb derer die Teilspektren angewendet werden sollten,
um das Wellenspektrum korrekt zu beschreiben, ist durch die K;, ¢ = (1,2,v) be-

schrieben. Die in dieser Arbeit bestimmten und verwendeten Grenzwellenzahlen sind
in Tab(16) fiir ausgesuchte Werte der Schubspannungsgeschwindigkeit aufgefiihrt.

Schubspannungsgeschwindigkeit u, in cm/s

K; 12 24 36 48 60 72 84 96

K, || .873 | .2206 | .0987 | .0557 | .0358 | .0249 | .0184 | .0142

K, || 2.639 | 2.639 | 2.639 | 2.639 | 2.639 | 2.639 | 2.639 | 2.639

K, | 7.7 93 | 10.8 | 12.0 | 123 | 13.0 | 13.3 | 14.0

Tabelle 16: Wellenzahlengrenzen fiir die Teilspektren des Seegangsmodell von Bjerkaas
& Riedel (1979).
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B ANHANG: Kirchhoff- oder Facettenmodell

Der bistatische Streukoeffizient 72q wird mit dem Kirchhoff- Modell unter Annahme
einer stationdren Phase berechnet. Eine Formulierung fiir dieses auch als Facetten-
modell bezeichnete Oberflachenstreumodell geben Ulaby et al. (1986) und Simmer

(1994): y
- (kem |Q] [Upg)? [ 1 (QZ Q,
7°.(9,9,) = exp |- =¥ = A
P ) QQ: UQuer agegen . ZQz UZUET 03395" (‘ )
mit

kemw = Wellenzahl in Luft = 27/

n = xXsinOcos® + ysinOsin® — zcosO
s = XsinO,cos®, + ysinO,sin®, + zcosO,
Q@ = k(7s—n)

Q. = k(sin®,cos®, — sinOcosd)

Q, = k(sin®,sin®, — sinOsin®)

Q. = k(cosO, + cosO)

U = C[Ry(©.)(h, - a)(h-1i, + RL(O.)(D, - 2)(D - 13,)]
Up = C[RY(0.)(5,a)(h 1, — Ru(©.)(hy - 7)(D - 1i,)]

Uno = CIR(O.)(hy- 7)1, — Ru(.)(D, - #)(h-1i,)]

Uy = CIR)(0.)(®-7)(® -1y + Ri(0.)(hy - 7)(h-1i,)]

h, = —%sin®, + ycos®,
b, = %XcosO,cos®, + ycosO,sin®, — 25in0O,
h = —%sin® + ycos®
b = %XcosOcos® — ycosOsin® — zsinO
= — Q —
k[(fhs)? + (7d5)?]
Q|Q:|
= - Qs =
cos0, Q %0,
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Hierbei stellen # und 7, die Einheitsvektoren in Einfallsrichtung Q und Streurichtung
), dar. Q ist der Normalenvektor beziiglich der Facette, an der spiegelnde Reflexion
entlang dem Richtungspaar n , 7, auftritt. 0, 0, sind die Emheltsvektoren der vertikalen
Polarisation beziiglich der Emfalls~ und der Streurichtung und h, h, die Einheitsvek-
toren der horizontalen Polarisation beziiglich der Einfalls- und der Streurichtung.
Ry(©.) und R,(©. ) stellen die Fresnel Reflexionskoeffizienten fiir die vertikale bzw.
horizontale Polarisation der Facette mit Normalenvektor Q dar.

Die Winkelgeometrie einer Facette und ihre Einheitsvektoren sind in Abb.(46) schema-
tisch dargestellt.

Abbildung 46: Winkelgeometrie und Einheitsvektoren zur Beschreibung der Reflexion
nach dem Facettenmodell (aus Simmer (1994) ).
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