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Abstract

Gravity waves play a key role in middle atmosphere dynamics. For an improved
understanding of gravity waves and their interactions with the atmosphere, global
modeling and measurements with high resolution are required.

In this work we validate the gravity waves resolved in ECMWEF (European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts) model-data by comparison with gravity wa-
ve analysis of global satellite observations by SABER (Sounding of the Atmosphere
using Broadband Emission Radiometry). The validation of the model-data shows
that the modeled wave amplitudes are lowered by a factor of two in the troposphere
and lower stratosphere. Above 50 km altitude, the vertical resolution of ECMWFEF is
reduced and accordingly the gravity waves are strongly damped. It is also shown that
gravity waves with orographic sources are better represented in the model-data than
convectively exited waves. Gravity waves with convective sources are suppressed by
the resolution of the model and are only represented with small amplitudes.

The validated ECMWF-data set can be used to simulate measurements of a future
Infrared Limb Imager (ILI). The investigation of the ILI-data shows that the mea-
surement resolution is sufficient to calculate gravity wave momentum flux in both
horizontal directions and that it will be possible to receive information about the pro-
pagation direction of the waves. The validated model-data are also used to improve
the assumptions made by using temperature data to receive gravity wave momentum
flux.

The results of this study shows clearly the high potential of ILI-data for global mea-
surements of gravity waves and the retrieval of gravity wave parameters. In particular
momentum flux depending on the propagation direction of the waves will improve

global circulation models.






Zusammenfassung

Schwerewellen spielen eine Schliisselrolle bei den Zirkulationen in der mittleren At-
mosphére. Um das Verstédndnis von Schwerewellen und deren Wechselwirkungen mit
der Atmosphére zu verbessern, werden globale, hoch aufgeloste Messdaten benotigt.
Die Erkenntnisse die aus solchen Daten gewonnen werden konnen, werden auch die
Verbesserung von Klimavorhersagemodellen férdern.

In der vorliegenden Arbeit werden die vom European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF) bereitgestellten Temperaturdaten der operationellen
Analyse in Hinblick auf das darin enthaltene Schwerewellenspektrum mit gemessenen
Daten des Sounding of the Atmosphere using Broadband Emission Radiometry (SA-
BER) Satelliteninstrumentes verglichen. Die Validierung der ECMWEF-Daten wird
zeigen, dass im Modell orographisch angeregte Schwerewellen in der Troposphére
und unteren Stratosphére um einen Faktor zwei unterschétzt werden. Zudem wer-
den die Untersuchungen zeigen, dass Schwerewellen mit orographischen Quellen im
ECMWF-Modell deutlich besser wiedergegeben werden als konvektiv angeregte
Schwerewellen. Durch Konvektion angeregte Schwerewellen werden im ECMWEF-
Modell aufgrund der Gitterauflosung unterdriickt, sind aber mit geringer Amplitude
vorhanden. Des Weiteren wird gezeigt, dass die Wellen im Modell generell oberhalb
von 50 km stark geddmpft werden.

Der validierte ECMWF-Datensatz kann genutzt werden, um Messungen eines
zukiinftigen Satelliteninstrumentes zu simulieren. Bei der Untersuchung der Daten
des Infrared Limb Imager (ILI) zeigt sich, dass mit diesem neuen Instrument in
der Zukunft Temperaturdaten mit einer rdumlichen Auflésung bereitgestellt wer-
den, die es ermdglicht, Schwerewellenimpulsfluss richtungsabhéngig zu bestimmen.
Der Impulsfluss, der via Temperaturamplituden bestimmt wird, ist in guter Uber-
einstimmung mit den Ergebnissen, die direkt auf ECMWF-Winddaten beruhen. In
diesem Ergebnis zeigt sich deutlich, das grofie Potential der ILI-Daten in Hinblick auf
globale Messungen von Schwerewellen und die Ableitung von Schwerewellenparame-
tern. Die Moglichkeit richtungsabhéngigen Impulsfluss ableiten zu kénnen, kann in

Zukunft zur Verbesserung globaler Zirkulationsmodelle der Atmosphére beitragen.
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Kapitel 1

Einleitung

Windfelder in der Atmosphiére lassen sich vielfach als Wellenbewegungen beschreiben
oder werden durch Wellenbewegungen beeinflusst. Atmosphérische Wellen kénnen
dabei iiber die Art ihrer Anregung, Ausbreitung und ihrer zeitlichen und rdumlichen
GroBenordnung vielfiltig klassifiziert und eingeordnet werden. In dieser Arbeit wer-
den wir uns auf Wellen konzentrieren, die als Oszillationen in meteorologischen Pa-
rametern wie Temperatur, Druck, Windgeschwindigkeit und Dichte sichtbar werden
und bei denen als Riickstellkraft die Schwerkraft wirkt. Diese Wellen werden daher
als Schwerewellen bezeichnet (engl. , gravity waves®). Sie fanden erstmals Beachtung
durch die Beobachtungen von Wolkenstrukturen (7rey, 1919). Heute weiss man,
dass diese Wellen nicht nur zu bandartigen Wolkenstrukturen in der Troposphére
fithren, sondern, dass sie auch eine zentrale Rolle bei der Zirkulation in der mitt-
leren und oberen Atmosphére spielen (Hines, 1960; Holton et al., 1995; Alexander
and Rosenlof, 1996). Schwerewellen breiten sich vertikal aus und transportieren so
Impuls von ihrem Entstehungsort in hohere atmosphérische Schichten (Fritts, 1984;
Fritts and Alexander, 2003). Dieser mitgefiihrte Impuls kann von den Wellen auf den
Hintergrundwind iibertragen werden und hat so Einfluss auf die globale Zirkulati-
on der mittleren Atmosphére (Holton, 1983). Der Impulsiibertrag dieser Wellen hat
u. a. Wirkung auf den zonalen Wind in der dquatorialen Stratosphére. Langzeitbe-
obachtungen zeigen eine Quasi-Zweijahres-Schwingung (Quasi-Biennial-Oscillation

(QBO)). Diese Quasi-Zweijahres-Schwingung des zonalen Windes konnte erst unter

9



10 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Hinzunahme des Impulsiibertrages von Schwerewellen auf den Hintergrundwind er-
klért werden (Lindzen and Holton, 1968). Heute geht man davon aus, dass mehr als
70 % der Anregung der QBO auf Schwerewellen zuriickzufithren ist (Dunkerton, 1997;
Ern and Preusse, 2009). Ebenso werden Schwerewellen in Zusammenhang mit der
sogenannten Brewer-Dobson-Zirkulation gebracht, einer globalen Zirkulation, mit
deren Hilfe der Transport von tropischen Luftmassen zu den Polen hin erklart wer-
den kann. Es konnte mit Hilfe von Modellstudien gezeigt werden, dass Schwerewellen
einen grofien Beitrag zu dieser Zirkulation und insbesondere zu dem Trend liefern
(Alexander and Rosenlof , 2003; McLandress and Shepherd, 2009).

Der Impuls, der von diesen Wellen transportiert wird, kann auf vielfialtige Weise
die Zirkulationen der mittleren Atmosphére beeinflussen. Ein besseres Versténdnis
der Schwerewellen und deren globale Verteilung wird somit auch zu einem besseren
Verstéandnis der Zirkulationen in der Atmosphére fiithren.

Schwerewellen mit Hilfe eines Satelliten aus einer Erdumlaufbahn zu beobach-
ten, ist bis heute immer noch eine schwierige Aufgabe (Wu et al., 2006; Preusse et
al., 2008). Mesoskalige Schwerewellen, also solche mit Wellenldngen von 10 km bis
1000 km, lassen sich dennoch global nur von Satelliteninstrumenten, iiber ihren Ein-
fluss auf das atmosphérische Temperaturfeld, messen. Dabei ist die Anforderung an
diese Instrumente hoch, sie miissen eine hohe vertikale und horizontale Auflésung bie-
ten. Zur Impulsflussbestimmung von Schwerewellen muss die horizontale Wellenlénge
des betrachteten Wellenzugs aus der Phasenverschiebung benachbarter Messpunkte
bestimmt werden. Geeignete Daten miissen daher eine gute Auflosung entlang der
Satellitenflughahn aufweisen, um Wellen mit kurzen horizontalen Wellenldngen zu
beobachten und eine eindeutige Phasenzuordnung erfolgen kann. Instrumente, die
mit ausreichender horizontaler Auflésung Temperaturdaten der Atmosphére liefern,
bilden dabei die Ausnahme.

Mit dem Satelliteninstrument CRISTA (CRyogenic Infrared Spectrometers and
Telescopes for the Atmosphere) gelang es 1994, mit hoher rdumlicher Auflésung,
globale Temperaturprofile der Atmosphére zu bestimmen (Offermann et al., 1999;

Riese et al., 1997, 1999) und aus ihnen erstmals Schwerewellenparameter wie Im-
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pulsfluss abzuleiten (Eckermann and Preusse, 1999). Diese Impulsflussdaten konn-
ten zu Vergleichen mit Modell-Parametrisierungen genutzt werden (Preusse et al.,
2002; Ern et al., 2004). Auch aus den Daten des HIgh Resolution Dynamics Limb
Sounder (HIRDLS) gelang die Ableitung von Schwerewellenimpulsfluss (Alezander et
al., 2008). Ebenso konnte gezeigt werden, dass auch aus den Daten des Atmospheric
InfraRed Sounder (AIRS) Impulsfluss bestimmt werden kann (Alezander et al.,
2009).

Globale Modelle, die die Dynamik der Atmosphére simulieren, kénnen helfen,
das Verstédndnis von Schwerewellen zu verbessern. Der Schwerewellenbeitrag wird bei
den meisten Modellen durch geeignete Parametrisierungen eingebracht (z. B. Hines,
1997; Warner and McIntyre, 2001; Watanabe, 2008). Die Modelldaten des European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) haben seit 2006 eine aus-
reichende Auflésung, um einen Teil des mesoskaligen Schwerewellenspektrums auf-
zulosen.

Um die ECMWEF-Daten fiir wissenschaftliche Untersuchungen in Hinblick auf
Schwerewellenparameter benutzen zu konnen, muss zunéchst untersucht werden, wel-
che Charakteristika die Schwerewellen im Modell-Datensatz aufweisen.

Die Validierung von ECMWF-Daten ist dabei von genereller Bedeutung, da
ECMWF-Daten Grundlage vieler Klima- und Prozessstudien sind. Viele Validie-
rungen beziehen sich zurzeit nur auf mittlere Temperaturen oder Temperaturtrends
(z. B. Aumann et al., 2006; Foelsche et al., 2007; Schmidt et al., 2008). Die Vali-
dierung der Schwerewellenparameter im Modell-Datensatz ist aber wichtig, z. B. fiir
die Bildung von Zirren und Polaren-Stratosphiren-Wolken (PSC) (z. B. McDonald
et al., 2009; Noel et al., 2009; Haag W, 2004).

In dieser Arbeit werden die globalen Temperaturdaten des Sounding of the At-
mosphere using Broadband Emission Radiometry (SABER) zur Untersuchung der
im ECMWF-Modell aufgelosten Schwerewellen benutzt. Der mittlere Profilabstand
dieser Satelliten-Daten ist dabei nicht ausreichend, um Impulsfluss sinnvoll abzulei-
ten. Die vertikale Auflosung dieser Daten ist aber ausreichend, um aus den einzelnen

Profilen Temperaturamplituden der Schwerewellen zu bestimmen (z. B. Ern et al.,
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2006; Preusse et al., 2009a).

Bei der Validierung der ECMWF-Modelldaten mit real gemessenen Daten ei-
nes Satelliten-Instruments wie SABER muss die Sensitivitit des Messinstruments
auf Schwerewellen beachtet werden. Die Untersuchungen von Preusse et al. (2002)
haben gezeigt, dass auf Grund der Messgeometrie ein solches Instrument nur einen
Teil des Schwerewellenspektrums messen kann. Bei der Validierung des Modelldaten-
satzes ist die Einbeziehung des Beobachtungs-Filters (auch ,Observational-Filter)
somit notwendig, da dieser die beobachtete globale Verteilung von Schwerewellen
wesentlich beeinflusst (Alexander, 1998; Preusse et al., 2000; Ern et al., 2005).

In dieser Arbeit wird der zunéchst validierte ECMWEF-Datensatz benutzt, um die
Schwerewellenmessungen eines zukiinftigen Satellitenexperimentes zu simulieren. Es
wird gezeigt, dass dieses neue Messkonzept unser Verstédndnis von Schwerewellen
fordern wird.

Durch die Entwicklung neuer Detektionsverfahren wird es in Zukunft moglich
sein, mit sehr hoher rdumlicher Auflosung Informationen iiber den Zustand und
iiber die Zusammensetzung der Atmosphére zu sammeln. Bei der European Space
Agency (ESA) wurde die Mission PRocess Exploration through Measurements of
Infrared and millimetre-wave Emitted Radiation PREMIER vorgeschlagen, um sol-
che Messungen zu verwirklichen (ESA SP-1313, 2009). Eines der Instrumente wird
ein Infrared Limb Imager (ILI) sein, der im mittleren Infrarot die Atmosphére mit
einem Detektorarray beobachtet. Der Detektor wird hierbei, dhnlich einer Digital-
kamera, zweidimensionale Abbildungen der thermischen Eigenemissionen der Atmo-
sphére liefern. Die empfangene Strahlung wird mit einem Interferometer spektral
analysiert. Dadurch koénnen u. a. Temperaturdaten mit einer ausreichend hohen ho-
rizontalen Auflosung gewonnen werden, mit denen es erstmals moglich sein wird,
den Schwerewellenimpulsfluss in der Atmosphére richtungsabhéngig zu bestimmen.
Dieser richtungsabhéngige Impulsfluss kann in Zukunft genutzt werden, um z. B.
eine Verbesserung von Vorhersagemodellen wie ECMWEF zu erzielen.

In der Planungsphase dieser Mission ist es einerseits notwendig zu zeigen, welche

Moglichkeiten dieses Instrument in Hinblick auf Schwerewellen bietet. Andererseits
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kénnen die Ergebnisse dieser Arbeit genutzt werden, um Optimierungen, z. B. an

den geplanten Messmoden, vorzunehmen.
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Kapitel 2
Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden einige grundlegende Eigenschaften von Schwerewellen kurz
diskutiert. Eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich z. B. in Andrews et al. (1987);
Holton and Matsuno (1984).

Beginnen wir mit einem Gedankenexperiment und stellen uns ein isoliertes Luft-
paket vor, das in einer stabil geschichteten Atmosphére nach oben hin ausgelenkt
wird (Abbildung 2.1). Da mit zunehmender Hohe der Luftdruck sinkt, muss sich
das Luftpaket beim Aufsteigen ausdehnen und gemifl dem adiabatischen Tempe-
raturgradienten! I' abkiihlen. Das Luftpaket ist nun kiilter und schwerer als die
Umgebung und wird sich wieder nach unten bewegen. Dabei wird es iiber seine
Ruhelage hinweg nach unten ausgelenkt und durch Kompression und Erwdrmung
leichter als seine Umgebung. Das Luftpaket beginnt so um seine Ruhelage mit der

Brunt-Viisild-Frequenz (Fritts and Alezander, 2003)

vy =G D) 21)

zu oszillieren, wobei 6 die potentiellen Temperatur und g die Schwerebeschleunigung

bezeichnet.

Betrachtet man viele miteinander gekoppelte Luftpakete, so ldsst sich mittels

'=9%C~ 10K km™!
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Abbildung 2.1: Diabatische Auslenkung eines Luftpakets: Wird ein Luftpaket nach
oben abgelenkt, nimmt geméfl dem adiabatischen Temperaturgradienten seine Tem-

peratur ab, da mit der Hohe sich der Luftdruck verdndert.
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linearer Wellentheorie die Dispersionsrelation dieser Wellen aufstellen:

N2k + ) + f2(m2 + i)
O? = : (2.2)

1
k2+l2+m2+m

Hierbei sind k = ?\—Z und [ = ?\—Z die horizontalen Wellenzahlen in zonaler und meridio-
naler Richtung, m = ?\—” die vertikale Wellenzahl, H die Skalenhche und f = 2€2sin ¢
ist der Coriolisparameter in Abhéngigkeit von der Frequenz der Erdrotation €2 und
der geographischen Breite ¢. Die Frequenz w ist die intrinsische Frequenz, d. h. die
Frequenz, die ein Beobachter messen wiirde, wenn er sich mit dem Hintergrundwind
bewegt. Eine Herleitung von Gleichung (2.2) kann z. B. in Fritts and Alexander
(2003) gefunden werden.

Betrachten wir nun eine sich vertikal ausbreitende Welle mit realem Wellenvektor
(k,1,m), so konnen wir zwei Grenzfille unterscheiden. Zum einen kann die vertikale

Wellenzahl m sehr viel grofier sein als die horizontale Wellenzahl k, = k2 + [2.

Dann folgt k7 + m? + 7z &~ m* + 7 und Gleichung (2.2) vereinfacht sich zu

N2k
0= ——"t—4f? (2.3)
m* + 1HZ
>0
Da in Gleichung (2.3) alle Variablen quadratisch eingehen, folgt mjz\mi > 0 und
4H?
man kann schlussfolgern:
w> f. (2.4)

Zum anderen kann die horizontale Wellenzahl k;, ungefidhr gleich der vertikalen Wel-
lenzahl m sein (k, ~ m). Da in der mittleren Erdatmosphére N > f gilt und der

zweite Summand in der Dispersionsrelation (2.2) vernachléssigbar ist, ergibt sich

k2 N? k2
P=g—r = N’ (2.5)
kh+m + 12 th+m _'_WJ
1

Da wiederum alle Variablen quadratisch eingehen, gilt % < 1 und es folgt
AT T T

w < N. (2.6)
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Die intrinsische Frequenz ist somit beschrankt auf den Bereich N > @ > f. Schréankt
man den Bereich der intrinsischen Frequenz auf mittlere Frequenzen ein (N > @ >
f), so vereinfacht sich Gleichung (2.2) weiter und wir erhalten die Dispersionsrelation
in Mid Frequency Aproximation

kn

(IJ:N‘
m

(2.7)

Aus Gleichung (2.7) konnen wir die intrinsische Phasengeschwindigkeit ¢, = %/k

bestimmen.
N A
en] = 1o = 5 (23)
S\ = 27r@ (2.9)
N

Man beachte, dass ¢, = ¢, — up gilt?, d. h. dass bei ¢, — up die vertikale Wel-
lenldnge (\,) gegen Null geht und die Welle sich nicht mehr vertikal ausbreiten kann.
Anders ausgedriickt haben Wellen, die sich gegen die Windrichtung ausbreiten, grofie
vertikale Wellenlédngen und in Folge der Druckabnahme mit der Hohe kénnen diese
Wellen grofie Amplituden aufweisen.

Die Gruppengeschwindigkeit der Schwerewelle lésst sich nach

Ow Ow

(Cons Cg2) = <a_kh’%> = (@, 0) + (%%‘)) (2.10)

berechnen. An Gleichung (2.10) kann man sehen, dass fiir m > 0 die Welle sich nach
unten hin ausbreitet (¢,, < 0). Zudem koénnen wir sehen, dass sich ein Wellenpaket
entlang der Phasenlinie ausbreitet ((¢gp, ¢y2) - (B, m) = 0).

In Abbildung 2.2 ist schematisch eine Wellenfront in xy-Projektion dargestellt.

Daraus ist ersichtlich, dass die horizontale Ausbreitungsrichtung « nach

Ao l
a=tan! <>\—y> =tan* <E> (2.11)
berechnet werden kann. Nach Westen laufende Wellen entsprechen in diesem Bild

(Abbildung 2.2) den Winkeln o = £, nach Osten laufende Wellen dem Winkel

a = 0. Dementsprechend laufen die Wellen mit @ = £7 nach Norden bzw. nach

QahH: mittlerer horizontaler Wind parallel zur Phasengeschwindigkeit cy,
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Abbildung 2.2: Horizontale Ausbreitung einer Welle: Darstellung einer Wellenfront

in xy-Projektion zur Beschreibung der horizontalen Ausbreitungsrichtung o.

Stiden.

Betrachten wir nun eine Welle mit horizontaler Wellenzahl k£ und einer realen Pha-
sengeschwindigkeit ¢ in x-Richtung. Des Weiteren sei der Hintergrundstrom durch U
gegeben und zeige ebenfalls in x-Richtung. Eliassen and Palm (1960) haben gezeigt,
dass p'w’ der aufwirts gerichtete Energiefluss der Welle ist, wobei die mit einem
Strich versehenen Variablen die Anderungen des Hintergrundes bedingt durch die
Welle anzeigen. Die Groien p’ und w’ sind somit die Druck- bzw. vertikale Windénde-
rung der Welle, bezogen auf den Hintergrund. Der Uberstrich gibt den Mittelwert
bezogen auf die Richtung x und Zeit ¢ an. Eliassen und Palm haben weiter gezeigt,
dass po(z)w/w’ der vertikale Fluss des horizontalen Impulses in x-Richtung ist (u

Wind in x-Richtung), und dass

pw = —po(U — c)u'w’ (2.12)

gilt. Wenn x die West-Ost-Richtung darstellt, dann ist p/w’ positiv und Gleichung
(2.12) besagt, dass Wellen mit nach Westen gerichteter Phasengeschwindigkeit relativ
zum Grundstrom U auch nach Westen gerichteten Impuls transportieren, wéhrend
Wellen mit nach Osten gerichteter Phasengeschwindigkeit auch nach Osten gerich-

teten Impuls transportieren.
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Den allgemeinen Uberlegungen von Eliassen and Palm (1960) folgend, kann spe-
ziell der vertikale Fluss des horizontalen Impulses, der von Schwerewellen transpor-
tiert wird, hergeleitet werden (z. B. Andrews et al., 1987). Im Folgenden wird der
einfachheithalber der vertikale Fluss des horizontalen Impulses als Impulsfluss (Fp)
bezeichnet. Das Ergebnis der Herleitung ist u.a. in (Fritts and Alexander, 2003) zu
finden:

2
(Fpa, Fp,) = p(1 - f?) (W, v (2.13)

Unter der Annahme das N > & > f vereinfacht sich Gleichung (2.13) zu

(Fpy, Fpy) = p- (W'w',v'w'). (2.14)

Die Mittelwerte (u/w’,v'w’) sind zonale Mittelwerte. Dies folgt aus dem Eulerschen
Mittelwert, der genutzt wird, um den Eliassen-Palm-Fluss zu bestimmen, aus dem
der Schwerewellenimpulsfluss hergeleitet werden kann (Andrews et al., 1987). Unter
Hinzunahme der Polarisationsrelationen (Fritts and Alexander, 2003) kann der Im-
pulsfluss auch iiber die Temperaturamplituden (T) der Schwerewellen ausgedriickt
werden (Ern et al., 2004):

o) =B () - Sl e

Die horizontalen Wellenzahlen k& und [ sind hier als Vektor dargestellt.

Es wird in Kapitel 5.2 gezeigt, dass das Messgitter des ILI, das fiir die PREMIER
Mission vorgeschlagen wurde, fein genug ist, um beide Richtungen Fp, und Fp, zu
bestimmen und es so moglich ist, den Impulsfluss gerichtet, in Abhéngigkeit von k

und [, abzuleiten und Aussagen iiber die Ausbreitungsrichtung der Wellen zu treffen.



Kapitel 3

Vergleich von Modell-Daten mit
SABER

3.1 SABER-Satellitenbeobachtungen

Das Sounding of the Atmosphere using Broadband Emission Radiometry (SABER)
Experiment ist eines von vier Instrumenten an Bord des Thermosphere Ionosphere
Mesosphere Energetics and Dynamics (TIMED) Satelliten der NASA, der am 7. De-
zember 2001 in eine 625 km hohe Erdumlaufbahn (Orbit) gestartet wurde. Die Inkli-
nation des Orbits betrégt 74.1°. Die Zeit fiir einen Erdumlauf betragt ~ 1.7 Stunden,
sodass Messungen von ~ 14 Orbits pro Tag zur Verfiigung stehen.

Das SABER Instrument ist ein 10-Kanal Radiometer und misst die Eigenemis-
sionen der Atmosphére entlang eines Sehstrahls im nahen bis mittleren Infrarot zwi-
schen 1.27 pm und 16.9 pm nach der Methode der Horizontsondierung. In Abbildung
3.1 ist die Messgeometrie schematisch dargestellt. Das SABER Instrument misst im
90° Winkel zur Flugrichtung thermische Eigenemissionen der Atmosphére entlang
eines Sehstrahls. Der Punkt des Sehstrahls, der der Erdatmosphére am néchsten ist,
wird Tangentenpunkt genannt (siehe Abbildung 3.1). Ist die Atmosphére entlang des
Sehstrahls optisch diinn, so stammt der Grofiteil der gemessenen Strahlung aus einem
~ 200 — 300km langen Sehstrahlsegment um den Tangentenpunkt. Dies folgt aus der

Kugelsymmetrie der Messung und der nach unten zunehmenden Atmosphérendich-
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Tangentenpunkte

Beobachter

Sehstrahlen

Tangentenhéhe

Erdoberflache

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Messgeometrie bei Horizontsondie-

rung.

te. Die horizontale Gewichtsfunktion, welche die Herkunft der gemessenen Strahlung
beschreibt, entspricht bei einem Horizontsondierer daher einer Gauffunktion mit
Maximum am Tangentenpunkt und einer Breite von ¢ ~ 200 — 300 km. Durch Beob-
achtungen bei verschiedenen Tangentenhohen kann so ein Hohenprofil aufgezeichnet
werden.

Da der TIMED Orbit prazediert und das SABER Instrument aus thermischen
Griinden nicht in Richtung Sonne blicken darf, wird alle 60 bis 63 Tage die Blickrich-
tung gewechselt. In Abbildung 3.2 ist ein typischer Orbit (blau) mit Blickrichtung
nach Siiden dargestellt. Die eingezeichneten Tangentenpunkte (rot) sind jeweils die
hochsten Tangentenpunkte eines Hohenprofils. Sie befinden sich in einem Abstand
von &~ 2700km vom Satelliten. Ein Sehstrahl ist exemplarisch als dicke schwarze
Linie eingezeichnet. Entlang dieses Sehstrahls wird die emittierte Strahlung der At-
mosphire gemessen, wobei der Hauptanteil der gemessenen Strahlung gemifl der
Gewichtsfunktion aus einem =~ 200 — 300 km breiten Sehstrahlsegment am Tangen-
tenpunkt kommt.

In der gezeigten Messperiode liegen die Tangentenpunkte entlang des Orbits zwi-
schen 52°N und 83°S. Durch das Drehen der Blickrichtung erreicht das Instru-
ment eine globale Messabdeckung von 83°/N und 83°S, mit einer kontinuierlichen

Abdeckung von 52°N bis 52°S5. Das primiare SABER Missionsziel ist es, globa-
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e Sehstrahl

Abbildung 3.2: Ein exemplarischer SABER Orbit: SABER Position SP (blau)
und ausgewihlte Tangentenpunkte TP (rot) fir einen TIMED Orbit mit SABER-

Blickrichtung nach Stiden und einem exemplarischen Sehstrahl (Details siehe Text).
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le Informationen iiber die Mesosphére und untere Thermosphére zu sammeln, und
das Verstédndnis von fundamentalen Prozessen in dieser Hohenregion zu férdern. Da
fiir dynamische Kopplungen auch Informationen iiber die Stratosphére wichtig sind,
decken die Tangentenhthen einen Bereich von ~ 10km bis ~ 150 km ab. Tempera-
turdaten kénnen mit hoher Genauigkeit aus den gemessenen Strahlungsdichten ge-
wonnen werden und werden als sogenanntes Level 2A Datenprodukt zur Verfiigung
gestellt. Der Fehler der Temperaturdaten in der unteren Stratosphére (bis ~ 40 km)
ist < 1.6 K, in Hohen zwischen 40 km und 80 km sind die Ungenauigkeiten < 2.1 K
(Remsberg et al., 2008). Die in dieser Arbeit verwendeten Vertikalprofile der SA-
BER Level 2A Daten der Version V1.07 haben eine mittlere vertikale Abtastung von
~ 380m, wobei die vertikale Auflosung =~ 2km betriagt. Der mittlere horizontale
Abstand zweier benachbarter Hohenprofile betriagt ~ 450 km (Russell et al., 1999;
Remsberg et al., 2008).

Die Sensitivitét eines Horizontsondierers auf Schwerewellen wurde in der Arbeit
von Preusse et al. (2002) abgeleitet und untersucht. Um zu verstehen, welche Wellen
von einem Instrument wie SABER beobachtet werden konnen, werden die Ergebnisse
von Preusse et al. (2002) an dieser Stelle kurz wiedergegeben. In Abbildung 3.3 ist die
Blickgeometrie eines Horizontsondierers fiir zwei Sehstrahlen durch eine simulierte
Schwerewelle, mit einer horizontalen Wellenldnge von ~ 330 km und =~ 9 km verti-
kaler Wellenlénge, dargestellt. Der Erdboden ist hier als Ebene gewé#hlt (d. h. ohne
Erdkriimmung), sodass die Sehstrahlen durch die Atmosphére einer Parabel folgen.
Die Tangentenhohe der Sehstrahlen liegt im vorliegenden Fall bei einer horizontalen
Position von x = 500 km. An dieser Stelle hat die Gewichtsfunktion ihr Maximum.
Im oberen Teilbild in Abbildung 3.3 ist die Gewichtsfunktion (rot) und die horizon-
tale Projektion der Wellenoszillation (Sinusfunktion) dargestellt. Die Empfindlich-
keit auf Wellen mit vergleichsweise kurzen Wellenldngen kommt dadurch zustande,
dass im Bereich x < 500km hauptséchlich eine Wellenphase durch den Sehstrahl
abgetastet wird. Dadurch erhélt man ein Signal, selbst wenn die horizontale Wel-
lenlénge kleiner als die Breite der Gewichtsfunktion ist. Entlang der Sehstrahlen fiir

x < 500 km dndert sich die Phase der Schwerewellen nur langsam, wahrend sich die
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Abbildung 3.3: Sehstrahlgeometrie eines Horizontsondierers durch ein simuliertes
Schwerewellenfeld in X-Z-Projektion: Im oberen Teilbild ist die Gewichtsfunktion
(rot) und die horizontale Projektion der Wellenoszillation (Sinusfunktion) darge-

stellt. Aus Preusse et al. (2002).
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Abbildung 3.4: Sensitivititsfunktion: Analytische Abschitzung der Empfindlich-
keit eines Horizontsondierers fiir Schwerewellen. Genutzt wurde bei der Berechnung

das Verhéltnis der wahren Amplitude zur gemessenen Amplitude. Aus Preusse et al.

(2002).

schnell &ndernde Phase fiir x > 500 km herausmittelt. Die langsam variierende Pha-
se bestimmt somit die Gesamtintensitéit entlang des Sehstrahls. Durch Messungen
bei verschiedenen Tangentenhchen kann so die Welle bei verschiedenen Phasen ge-
messen werden. Dabei bestimmt das Verhiéltnis zwischen vertikaler und horizontaler
Wellenldnge die Sensitivitatsfunktion (,,Observational-Filter*) des Horizontsondie-
rers, d. h. das Verhéltnis bestimmt die Unterdriickung der Schwerewellenamplituden
durch die Messgeometrie. Die Ergebnisse der analytischen Berechnungen zur Un-
terdriickung der Amplituden in Abhéngigkeit von der vertikalen und horizontalen
Wellenldnge von Preusse et al. (2002) sind in Abbildung 3.4 dargestellt. Demnach
wird eine Abnahme der Sensitivitiat auf Schwerewellen mit steigender vertikaler Wel-
lenlédnge beobachtet. Dies wird deutlicher unter der Betrachtung von Wellen mit sehr
groflen vertikalen Wellenléingen. Diese Wellen wiren in Abbildung 3.3 vertikal aus-

gerichtet, sodass die Sehstrahlen zu keinem Zeitpunkt einer Phase folgen konnten.
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Es sind also Schwerewellen mit vertikalen Wellenldngen > 5km und horizontalen

Wellenléngen > 200 km im SABER Datensatz nachzuweisen.

3.2 ECMWF-Modell

Die vom European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWF) bereitgestellten Daten der operationellen Analysen (T799, N400, 91 hy-
brid level) sind seit Januar 2006 mit einer horizontalen Auflésung von 0.25 © verfiigbar
und decken dabei den Hohenbereich vom Erdboden bis 60 km ab. Seit dem 1. Febru-
ar 2006 werden diese Daten bis 80 km Hohe bereitgestellt. Die vertikale Auflosung
betrigt 0.5 km. Die horizontale Auflésung der Modelldatensétze ist ausreichend, um
einen Teil des mesoskaligen Schwerewellenspektrums aufzulosen.

Bei einer horizontalen Gitterauflosung von 0.25° betréigt der Abstand zwischen
den Gitterpunkten am Aquator ~ 27.8km. Nach Nyquist ergibt sich die kleinst
mogliche Wellenldnge zu ~ 55.6 km. Zu hohen Breiten hin kann diese Wellenlénge
abnehmen, da der geometrische Gitterabstand kleiner wird. Um die tatséchlich vor-
kommende minimale Wellenldnge zu bestimmen, wurden die ECMWEF Temperatur-
daten vom 21.08.06 12UTC via Fouriertransformation, entlang der Léngenkreise,
in ihr Frequenzspektrum zerlegt und die spektralen Amplituden der einzelnen Wel-
lenldngen berechnet. Das Ergebnis ist in Abbildung 3.5 fiir vier verschiedene Brei-
tenbins dargestellt (a) 0-15°N/S, b) 16-40°N/S, ¢) 41-65°N/S, d) 66-90°N/S).
Die spektralen Amplituden wurden dabei fiir jede geographische Breite (je 0.25°
Abstand) aus den Fourierkoeffizienten berechnet und innerhalb des Breitenbins ent-
sprechend ihrer Wellenlénge gemittelt. Die rote Linie gibt dabei den Mittelwert, die
Fehlerbalken die Standardabweichung von Mittelwert an. Die Abbildung 3.5 a) zeigt
deutlich, dass in der Aquatorregion Wellen erst mit einer Wellenlinge > 200km
im ECMWEF-Datensatz nachgewiesen werden kénnen. Da der geometrische Abstand
zwischen den Gitterpunkten zu den Polen hin kleiner wird, kénnen dort die kleineren
Wellenléngen hohere Amplituden annehmen. Dieses Verhalten ist in den mittleren

Breiten und den polar Regionen (Abbildungen 3.5 ¢) und d)) zu erkennen.
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Abbildung 3.5: Bestimmung der minimalen horizontalen Wellenldnge: Spektra-
le, gemittelte ECMWEF-Temperatur-Amplituden als Funktion der horizontalen Wel-
lenléinge fiir den 21.08.06, Hohe 30 km. Die rote Linie gibt den Mittelwert, die Feh-
lerbalken die Standardabweichung vom Mittelwert an. Gezeigt sind Wellen mit einer

horizontalen Wellenldnge < 1000 km.
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Abbildung 3.6: Bestimmung der minimalen vertikalen Wellenlénge: Spektrale, ge-
mittelte ECMWF-Temperatur-Amplituden als Funktion der vertikalen Wellenléinge
fiir den 21.08.06, Hohe 30 km. Die rote Linie gibt den Mittelwert der Temperatur-
Amplituden, die Fehlerbalken die Standardabweichung vom Mittelwert an.

Die ECMWEF-Temperaturdaten enthalten nach dieser Betrachtung Wellen mit
horizontalen Wellenldngen > 200 km, zu den Polen hin auch Wellen mit horizontalen
Wellenléngen > 150 km. Die horizontale Modellauflésung ist somit ausreichend, um
mit den vom SABER Instrument beobachteten Wellen verglichen zu werden.

In Abbildung 3.6 sind die spektralen Amplituden der vertikalen Wellen dargestellt.
In diesem Fall wurden die ECMWEF-Temperaturdaten iiber jedes Hohenprofil fou-
riertransformiert, um aus den Fourier-Koeffizienten die spektralen Temperaturampli-
tuden zu bestimmen. Gemittelt wurden hier die spektralen Amplituden aller Héhen-

profile, wobei die rote Kurve in Abbildung 3.6 den Mittelwert, die Fehlerbalken die
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Standardabweichung vom Mittelwert angibt. Hier ist gut zu erkennen, dass Wellen
bis hin zur Nyquist-Wellenléinge von 1km aufgelost werden. Die vertikale Auflosung
der ECMWF Daten (0.5km) ist ausreichend, um vertikale Wellenléngen > 1.0km
aufzulsen.

Die in dieser Arbeit verwendeten Daten vom Jahr 2006 sind fiir vier Lokalzei-
ten verfiighar (00-,06-,12-,18-UTC). In dieser Arbeit wurden nur die 12 UTC Daten
benutzt, um unphysikalische Spriinge der Temperatur beim Ubergang zwischen den

Lokalzeiten zu verhindern und Interpolations- und Glattungseffekte auszuschlieflen.

3.3 Vorbereiten der Modell-Daten

Aufgrund der Messgeometrie ist das SABER-Instrument nur auf einen Teil der
Schwerewellen sensitiv. Beim Vergleich von ECMWEF-Daten mit SABER-Daten muss
die Sensitivitdtsfunktion beriicksichtigt werden, da einige der von ECMWEF auf-
gelosten Wellen nicht vom SABER-Instrument nachgewiesen werden kénnen. Dies
héngt mit dem ,,Observational-Filter“ zusammen. Die beobachtete, globale Vertei-
lung von Schwerewellen wird durch diesen Beobachtungs-Filter wesentlich beeinflusst
(Alexander, 1998; Preusse et al., 2000; Ern et al., 2005). Wir greifen im Folgenden die
Uberlegungen beziiglich der Sensitivitit eines Horizontsondierers auf Schwerewellen
aus Kapitel 3.1 nochmals auf, um die Wirkung bzw. den Einfluss des Beobachtungs-
Filter zu simulieren.

Wir betrachten in Abbildung 3.7 die Wirkung der Sensitivitdtsfunktion, an-
gewendet auf einen zweidimensionalen Schnitt durch atmosphérische Temperatur-
strukturen, entlang eines Sehstrahls. In Abbildung 3.7 a) wurde entlang eines exem-
plarischen SABER Sehstrahls ein vertikaler Schnitt durch Temperaturdaten erstellt,
von denen zuvor via Fourier-Transformation die Wellenzahlen > 6 abgezogen wur-
de, sodass diese Daten nur kleinskalige Strukturen enthalten. Die ECMWEF Hohen
decken hierbei den Bereich von 10km bis 75km ab. Die in Abbildung 3.7 b) dar-
gestellten Temperaturresiduen wurden zuséitzlich mit der Sensitivitédtsfunktion eines

Horizontsondierers gefaltet. Gut zu erkennen ist, dass die Anwendung dieser Funk-
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Abbildung 3.7: Anwendung des ,,Observational-Filters“: Angewandt auf zweidi-
mensionale, vertikale Schnitte entlang eines Sehstrahls a) ECMWEF Temperaturresi-
duen (7") interpoliert auf die Schnittfliche b) Temperaturresiduen (7”) nach der
Anwendung der Sensitivitdtsfunktion. Schwarz ist exemplarisch ein Sehstrahl im
ECMWF-Hohenbereich in xy-Projektion eingezeichnet. Der Tangentenpunkt liegt
bei ~ 107.31° geo. Linge, ~ 24.3° geo. Breite und ~ 44 km Hohe. ECMWF-Daten
fiir den 21.08.06 12 UTC, Details siehe Text.
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tion die Strukturen glédttet. Die kleinskaligen Strukturen werden also entsprechend
der in Abbildung 3.4 dargestellten Empfindlichkeitsfunktion unterdriickt. Da bei der
Bestimmung der Sensitivitatsfunktion (Preusse et al., 2002) der Strahlungstrans-
port und Einfliissse des Retrievals ndherungsweise mit beriicksichtigt wurden, wird
die Glattung durch den ,,Observational-Filter® realistisch représentiert.

Eine quantitativ genauere Moglichkeit, den Einfluss des ,,Observational-Filters®
bei den ECMWF-Daten zu beriicksichtigen, ist ein Retrieval zu simulieren. Dazu wird
fiir jeden Tangentenpunkt ein Sehstrahl im ECMWF-Hohenbereich berechnet (siehe
Abbildung 3.2). Auf diese Sehstrahlen werden die ECMWF-Temperaturen interpo-
liert und mit einer Gaufunktion mit Maximum am Tangentenpunkt gewichtet, um
Effekte des Strahlungstransportes zu beriicksichtigen. Die Breite der Gewichtsfunk-
tion entlang des Sehstrahls betrdgt dabei ¢ ~ 200 km. Um eine vertikale Wichtung
der Temperaturdaten zu erhalten, verwenden wir einen Onion-Peeling Ansatz und
simulieren so den Retrievaleinfluss. Auf diese Weise erhalten wir einen Datensatz
mit ECMWF-Temperaturinformationen an den SABER-Messorten, der die Beob-
achtungseigenschaften des Instruments enthélt und somit direkt mit den Messungen
verglichen werden kann. Im Folgenden werden die so behandelten ECMWF-Daten
mit ECMWF* bezeichnet, um Verwechslungen mit den Originaldaten vorzubeugen.
Die in dieser Arbeit dargestellten ECMWF*-Daten wurden alle auf diese Weise ge-
wonnen, da die SABER-Daten ebenfalls einen Retrievalprozess durchlaufen haben
und so eine direkte Vergleichbarkeit gegeben ist.

Abbildung 3.8 zeigt die SABER- und ECMWEF*-Temperaturdaten vom
26.08.2006 in 33km Hohe. Die Temperaturverteilung in den Abbildungen 3.8 a)
und 3.8 b) sind in ihrer globalen Struktur &hnlich. Beide Datensiitze enthalten im
Stiden ein stark ausgepriagtes Temperaturmaximum, welches durch planetare Wel-
len beschrieben werden kann. In den ECMWE*-Temperaturen (Abbildung 3.8 b))
findet sich, im Gegensatz zu den SABER-Temperaturdaten, in diesem Fall eine deut-
lich geringere Variabilitit. Nordlich (10°N-45°N) und siidlich des Aquators (10 °S-
45°5) sind im SABER-Datensatz deutlich hohere Temperaturen zu beobachten als
im ECMWEF*-Datensatz.
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Abbildung 3.8: Vergleich von gemessenen und modellierten Temperaturdaten: a)

SABER- und b) ECMWE*-Temperaturen vom 26.08.2006, Hohe 33 km.
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Um eine Aussage iiber das in beiden Datensétzen enthaltene Schwerewellenspek-
trum machen zu konnen, muss zunéchst die Hintergrundtemperatur bestimmt und
subtrahiert werden. Anschlieend kann dann eine Wellenanalyse fiir alle Vertikalpro-
file durchgefiihrt werden, um die Wellenldngen, Amplituden und Phasen der Wellen

zu bestimmen.

3.4 Ableiten von Schwerewellenparametern

Betrachten wir die SABER- bzw. ECMWEF*-Daten in Abbildung 3.8 a) und b), so
sind in beiden Féllen die planetaren Wellenstrukturen am Rande des siidlichen Polar-
wirbels, z. B. in Form eines Temperaturmaximums iiber dem Indischen Ozean, gut zu
erkennen. Diese Wellen mit zonaler Wellenzahl 1 und 2, sowie planetare Rosby- und
Kelvin-Wellen iiberlagern das Schwerewellenspektrum. Das entsprechende grofiskali-
ge Hintergrundfeld (T') muss von den Temperaturdaten subtrahiert werden, um nach

T =T'+T die Temperaturfluktuationen (7") zu bestimmen, die den Schwerewellen

zugeordnet werden konnen.

3.5 Bestimmung der Hintergrundtemperatur

Planetare Rossby- und Kelvin-Wellen haben meist zonale Wellenzahlen zwischen 1
und 4, sodass wir die Enttrendung auf die Wellenzahlen < 6 angewendet haben,
um die planetaren Wellen ausschlieflen zu konnen. Dieses Verfahren ist konsistent
mit fritheren Schwerewellenanalysen auf der Grundlage von Satellitenbeobachtungen
(Fetzer and Gille, 1994; Eckermann and Preusse, 1999; Preusse et al., 2001). Da die
Satellitendaten nicht auf einem regulédren Gitter vorliegen, also nicht dquidistant im
Raum verteilt sind, konnen wir zur Wellenanalyse keine , klassische® Fouriertrans-
formation durchfiithren. Mit dem von Kalman (1960) entwickelten Kalman-Filter ist
es moglich, eine Zustandsmodellierung mit zeitlich und rdumlich variierenden Mes-
sungen durchzufiihren.

Der Kalman-Filter kann benutzt werden, um unbekannte Systemgréfien eines Zu-
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standsraums, unter Beriicksichtigung von Beobachtungen und Rauschen, zu schét-
zen. Der Vorteil des Kalman-Filters ist, dass die Messdaten weder rdumlich noch
zeitlich gleich verteilt sein miissen. Somit eignet sich der Kalman-Filter besonders
zur Analyse von Satellitendaten, die auf einer erdnahen Umlaufbahn gewonnen wur-
den (Rodgers, 2000).

Der in dieser Arbeit verwendete Kalman-Filter wurde von Ern (1993) beschrieben
und wird als optimaler Glatter zur Schiatzung zonaler Fourierkoeffizienten eingesetzt.

Fiir den Einsatz des Kalman-Filters wurden 12 Messtage zusammengefasst und in
iiberlappende, 1.5 ° grofle Breitenbins unterteilt. Die in einem dieser Bins enthaltenen
Daten wurden zwischen auf- und absteigenden Teilorbits getrennt, um den Einfluss
atmosphérischer Gezeitenwellen zu vermindern. Die so behandelten Daten dienten
als Fingangsdaten des Kalman-Filters. Die Breitenbins wurden jeweils um 0.5° ver-
schoben, um eine Glattung in Nord-Siid-Richtung zu erhalten und dadurch Spriinge
zwischen den Bins bei der Rekombination der Koeffizienten zur Hintergrundtempe-
ratur zu verhindern. Der Schétzzeitraum wurde, bei der Analyse der Wellenzahlen
0...6, auf die Mitte des 12 Tagefensters gelegt. Mit Hilfe der geschéitzten Fourier-
koeffizienten kénnen die planetaren Wellen berechnet und abgezogen werden.

Der oben beschriebene Kalman-Filter eignet sich zur Analyse der asynoptischen
Satellitendaten, die auf einem irreguldren Gitter vorliegen. Die Gitterpunkte dieser
Daten sind weder rdumlich noch zeitlich gleich verteilt, sodass diese Analysemethode
bei den SABER- und ECMWEF*-Daten angewendet werden muss.

Da die unbehandelten ECMWEF-Daten auf einem reguldren raumlichen Gitter
im zeitlichen Abstand von 6 Stunden vorliegen, kann dariiber hinaus bei diesen
Daten entlang eines jeden Breitenkreises eine , klassische“ Fourieranalyse erfolgen
(z. B. Press et al., 1986; Meyberg and Vachenauer, 2001). Um die Wellen 0 bis 6
aus dem Datensatz zu eliminieren, wurden die aus der Transformation erhaltenden
Fourierkoeffizienten ag, a; . ..ag und by, by . .. bg gleich Null gesetzt und anschlieflend
die Riicktransformation durchgefiihrt. Der enttrendete Datensatz kann anschlieend
auf die SABER-Messspur interpoliert und mit den Ergebnissen des Kalman-Filters

verglichen werden. Um den Einfluss der Enttrendung mit dem Kalman-Filter zu un-
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Abbildung 3.9: Zonal gemittelte Temperaturamplituden: Gezeigt sind drei ver-
schiedene Datensétze die mit dem Kalman-Filter enttrendet wurden. a) nur planeta-
re Wellen, b) ECMWEF*- und ¢) SABER-Daten. Die Daten wurden zudem iiber den
Zeitraum 26.02.2006-13.03.2006 gemittelt. Einheiten in [dB=10 - log (K?)]. Details

siche Text.



3.5. BESTIMMUNG DER HINTERGRUNDTEMPERATUR 37

tersuchen, sind in Abbildung 3.9 zonal gemittelte Temperaturamplituden fiir drei
verschiedene Datensitze dargestellt.

Fiir Abbildung 3.9 a) wurde ein Datensatz genutzt, der ausschliefllich planeta-
re Wellen enthélt. Hierzu wurden ECMWEF-Daten vom 26.02.2006 bis 13.03.2006
via ,klassischer” Fourier-Transformation von Wellen mit Wellenzahlen > 6 befreit.
Diese Daten wurden auf das asynoptische SABER-Messgitter interpoliert und an-
schliefend mit dem Kalman-Filter enttrendet. Die Kalman-Filter-Schiatzung erfolgte
hierbei iiber die zonalen Wellenzahlen 0...6. Der aus den geschétzten zonalen Fou-
rierkoeffizienten berechnete Hintergrund wurde anschliefend vom Eingangsdatensatz
abgezogen. Im idealen Fall sollte das Ergebnis Null sein und die dargestellten Tempe-
raturamplituden, die aus der vertikalen Wellenanalyse (Kapitel 3.6) gewonnen, und
iiber den gegebenen Zeitraum zonal gemittelt wurden, sollten verschwinden. In Ab-
bildung 3.9 a) kénnen dennoch Maximalwerte < 10 dB bei ~ 60 °N abgelesen werden.
Dieser Resteffekt wird im Folgenden als eine Abschétzung des maximalen Fehlers der
Temperaturamplitude benutzt, der auf den Einfluss der Enttrendung zuriickgefiihrt
werden kann.

Bei Abbildung 3.9 b) wurden fiir den gleichen Zeitraum ECMWEF*-Daten verwen-
det, die sowohl planetare- als auch Schwerewellen enthalten. Dieser Datensatz wurde
wiederum mit dem Kalman-Filter enttrendet. Die dargestellten Temperaturamplitu-
den wurden auch hier aus der vertikalen Wellenanalyse (Kapitel 3.6) gewonnen und
iiber den gegebenen Zeitraum zonal gemittelt. Vergleichen wir die Ergebnisse aus
Abbildungen 3.9 a) und b), so ist festzustellen, dass die Temperaturamplituden bei
dem Datensatz der Schwerewellen enthélt (Abbildung 3.9 b)) ~ 5dB hoher sind, als
bei dem Datensatz der nur planetare Wellen beinhaltet. Dies zeigt, dass nach der
Enttrendung der Effekt der Schwerewellen sichtbar ist, der Einfluss der Enttrendung
(Abbildung 3.9 a)) aber nicht vernachlissigbar ist.

Betrachten wir dagegen die in Abbildung 3.9 ¢) dargestellten zonal gemittelten
Temperaturamplituden, die aus dem SABER-Datensatz mit dem gleichen Verfah-
ren gewonnen wurden. Hier ist zu erkennen, dass bei realen Daten der Einfluss der

Enttrendung deutlich geringer ist. Dies ist hauptséchlich auf die hoheren Schwere-
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wellenamplituden im real gemessenen Datensatz zuriickzufiihren.

Es wird in Kapitel 4.1 gezeigt, dass die Amplituden der Schwerewellen im ECM-
WF Modell um einen Faktor 2 unterschétzt werden. Diese geringe Schwerewellenak-
tivitdt, bzw. das falsche Verhéltnis zwischen planetaren Wellen und Schwerewellen
zugunsten der planetaren Wellen, hat zur Folge, dass sich die kalmanenttrendeten
ECMWEF*-Daten nur 3-5dB von Enttrendungsfehler abheben. Die Ergebnisse, die
mit dieser Enttrendungsmethode erzielt wurden (z. B. Preusse et al., 2002, 2009a;
Ern et al., 2004, 2006), stiitzen zudem diese Schlussfolgerung.

3.6 Wellenanalyse auf Vertikalprofilen

Um die Temperaturamplituden, Phasen und Wellenldngen jedes einzelnen Hohenpro-
fils zu bestimmen, stellen wir des Weiteren eine Kombination der Maximum Entropie
Methode (MEM) (Press et al., 1992) und Harmonischer Analyse (HA) vor.
Nachdem aus den Temperaturprofilen die grofiskaligen Strukturen entfernt wur-
den und diese nur noch mesoskalige und kleinskalige Temperaturfluktuationen ent-
halten, kann eine Analyse der verbleibenden Wellenstruktur erfolgen. Dazu benutzen
wir eine Kombination aus Maximum Entropie Methode und Harmonischer Analyse.
In Abbildung 3.10 ist anhand eines Hohenprofils diese Methode veranschaulicht. Das
Power-Spektrum der Temperaturresiduen im rechten Teilbild in Abbildung 3.10 wird
mittels MEM bestimmt. Mit einem Suchalgorithmus werden dann aus diesem Power-
Spektrum die Intensitdtsmaxima bestimmt, und so die zwei dominanten vertikalen
Wellenléngen festgelegt. Fiir die beiden dominanten Wellenléngen wurde iiber ein
gleitendes 13-Punkte-Fenster eine Sinusfunktion angepasst. Die Komponente mit der
grofiten Amplitude wird von den Daten abgezogen, um anschlieend das gleiche Ver-
fahren fiir die verbleibenden Wellenléingen vorzunehmen. Aus der MEM /HA lassen
sich so die Amplituden, Wellenldngen und Phasen der beiden dominanten Spektral-
komponenten in Abhéngigkeit von der Hohe bestimmen. Betrachten wir die im linken
Teilbild in Abbildung 3.10 dargestellten Temperaturresiduen nach der Enttrendung
(schwarze Linie). Fiir diesen Fall wurden ECMWEF*-Daten verwendet und die Ent-
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Abbildung 3.10: Exemplarisches Beispiel fiir eine vertikale Wellenanalyse: An-
wendung der Wellenanalyse (MEM/HA) auf ECMWEF*-Temperaturresiduen vom
09.06.2006. Das im linken Teilbild gezeigte Hohenprofil von Temperaturresiduen
(schwarz) besteht aus Daten vom Nordatlantik (=~ 21.0° geographische Breite,
~ 40.4° geographische Linge). In Rot ist die Rekombination aus der Spektralanalyse
dargestellt. Das rechte Teilbild zeigt das MEM-Spektrum. Details sieche Text.
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trendung via Kalman-Filter durchgefiihrt. Dieses Hohenprofil entstammt den Daten
vom 09.06.2006 iiber dem Nordatlantik (=~ 21.0° geographische Breite, ~ 40.4°
geographische Léange). Im rechten Teilbild ist das zugehorige MEM-Spektrum darge-
stellt. Die vertikalen, gestrichelten Linien bezeichnen die Position der Intensitéitsma-
xima, die eingezeichneten schwarzen Balken geben die Wellenlénge bezogen auf die
Hohe an. Die beiden Temperaturmaxima bei 30 km und 40 km Hohe (linkes Teilbild)
gehoren zu einer Welle mit ~ 11 km vertikaler Wellenlénge.

Die rote Linie im linken Teilbild stellt die Rekonstruktion der Temperaturresi-
duen aus der Spektralanalyse dar (Preusse, 2001; Preusse et al., 2002), die man
durch Anpassung der beiden fithrenden Wellen erhélt. Die gute Ubereinstimmung
zwischen den Temperaturresiduen (schwarze Linie) und der Rekonstruktion zeigt,
dass die Anpassung der beiden stirksten Komponenten in diesem Fall ausreicht, um

den Grofiteil der durch Schwerewellen verursachten Variationen zu beschreiben.



Kapitel 4

Vergleich von SABER mit
ECMWF

Um die ECMWEF-Daten fiir wissenschaftliche Untersuchungen im Hinblick auf Schwe-
rewellen nutzen zu kénnen, werden in diesem Kapitel die vorbereiteten ECMWEF*-
Daten mit real gemessenen Daten des Satelliteninstruments SABER verglichen. Ver-
glichen werden die in beiden Datensétzen enthaltenen Temperaturamplituden, die

auf Schwerewellen zuriickzufithren sind.

4.1 Analyse von Schwerewellenamplituden

Wie schon in Kapitel 3.4 beschrieben, miissen die ECMWEF*- und SABER-Daten vor
der Wellenanalyse enttrendet werden. Abbildung 4.1 zeigt die Temperaturresiduen
fiir den 26.08.2006 in 33km Hohe nach der Enttrendung. Beide Datensétze wurden
hier via Kalman-Filter, der auf die Wellenzahlen 0. ..6 angewendet wurde, enttren-
det. Es zeigen sich besonders im Gebiet des polaren Wirbels auf der Siidhalbkugel
erhohte Werte in den verbleibenden Temperaturstrukturen, die auf Schwerewellenak-
tivitdt zuriickzufithren sind. Auch im Gebiet der Tropen und Sub-Tropen finden sich
erhohte Werte, doch hier ist zu erkennen, dass die Perturbation, die im wesentlichen
durch Konvektion verursacht werden, im ECMWF-Modell schwécher sind als in den

real gemessenen SABER-Daten.

41
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Abbildung 4.1: Vergleich von gemessenen und modellierten Temperaturresiduen:
a) SABER- und b) ECMWEF*- Temperaturresiduen in Kelvin fiir den 26.08.2006 in
33km Hohe nach der Enttrendung via Kalman-Filter.
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Betrachten wir die Ergebnisse der Wellenanalyse in Abbildung 4.2. Dargestellt
sind Temperaturamplituden in eine Hohe von 33 km fiir SABER und ECMWEF* am
26.08.2006. Hier sind Gebiete mit erhohter Schwerewellenaktivitéit iiber dem Siidpo-
larwirbel in beiden Datensédtzen gut erkennbar. Dies ist auf den starken, nach Osten
gerichteten Wind zuriick zu fithren. Bei einem starken, richtungsstabilen Hinter-
grundwind wird die vertikale Ausbreitung von Schwerewellen begiinstigt (Preusse et
al., 2006, 2009a). Auffillig ist hier, dass in den ECMWF*-Daten nur eine schwa-
che Erhohung der Temperaturamplituden in den Tropen und nérdlichen Subtropen
beobachtet wird, wie es die in Abbildung 4.1 dargestellten, relativ geringen Tempe-
raturresiduen schon vermuten lieflen.

Abbildung 4.3 zeigt einen Korrelationsplot, in dem ECMWEF*-Temperaturam-
plituden gegen die SABER-Temperaturamplituden fiir den 26.08.2006 in 33 km Hohe
aufgetragen sind. Im betrachteten Fall stimmen die ECMWF*-Temperaturamplitu-
den gut mit den SABER-~Temperaturamplituden iiberein. Die eingezeichnete Gerade
in Abbildung 4.3 hat eine Steigung von = 0.83, d. h. fiir den betrachteten Fall sind
die ECMWF*-Temperaturamplituden ca. 20 % kleiner als die SABER-Temperatur-
amplituden. Der Grofiteil der in Abbildung 4.3 zu beobachtenden Streuung der Daten
kann vermutlich auf eine unzureichende Wiedergabe von Prozessen im Modell, wie
Quellprozesse oder Intermittenz der Wellen, zuriickgefithrt werden. Die Schwerewel-
len kénnen sich auf kleinen, rdumlichen und zeitlichen Skalen sehr schnell verédndern,
ohne dass dieses bei einer Modellparametresierung berticksichtigt werden kann (z. B.
Hertzog et al., 2008). Des Weiteren kann die verwendete Interpolation der ECMWE-
Daten auf das SABER-Messgitter zu einer erhthten Streuung fiithren, ebenso wie die
Tatsache, dass die ECMWF-Daten nur fiir eine feste Lokalzeit genutzt wurden.

Die Korrelation der Daten aus Abbildung 4.3 betrigt » = 0.42. Wie in Kapitel
4.3 gezeigt wird, ist die Signifikanz fast aller in dieser Arbeit betrachteten Korrela-
tionen > 20, d. h. die Signifikanz der Korrelationen zwischen ECMWF* und SABER
ist groBer als 95.4 %.

Die Korrelation und Steigung zwischen ECMWE* und SABER, wie in Abbildung

4.3, konnen fiir alle Tage und Hohen des Datensatzes bestimmt werden. Im Folgen-
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Abbildung 4.2: Vergleich von gemessenen und modellierten Temperaturampli-
tuden: a) SABER- und b) ECMWEF*- Temperaturamplituden in Kelvin fiir den
26.08.2006 in 33 km Hohe.
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Abbildung 4.3: Korrelationsplot: ECMWEF* und SABER Temperaturamplituden
in Kelvin fiir den 26.08.2006 in 33 km Hohe gegeneinander aufgetragen. Die Korre-
lation betrigt » = 0.42, die Steigung der Geraden 0.83.
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den werden daher die Korrelationen und die Steigungen zwischen den ECMWEF*-
und SABER-Temperaturamplituden in ihrer Hohen- und Jahreszeitenabhéngigkeit
im Detail betrachtet.

Abbildung 4.4 zeigt die berechneten Korrelationen zwischen den ECMWE*- und
SABER-Temperaturamplituden, wobei beide Datenséitze via Kalman-Filter enttren-
det wurden. Im oberen Teilbild a) ist der Korrelationskoeffizient gegen die Zeit in
Tagen des Jahres 2006 dargestellt, fiir alle Hohen im Hohenbereich zwischen 20 km
und 70km. Im Ho6henbereich zwischen 20km und 45km liegen die Korrelationen
zwischen 0.5 und 0.8, wobei die Ubereinstimmung der Temperaturamplituden in
beiden Datensétzen mit der Hohe abnimmt. Die grofiten Korrelationen werden zu
Beginn und in der Mitte des Jahres gefunden, in einer Zeit, in der hohe Temperatu-
ramplituden, bedingt durch polare Wirbel, existieren. Diese Strukturen werden vom
ECMWF-Modell gut wiedergegeben. Abbildung 4.4 b) zeigt die zeitlichen Mittel-
werte und die zugehorigen Standardabweichungen der Korrelationen. In 30 km Héhe
ist die groBte Ubereinstimmung zwischen beiden Datensétzen zu finden, hier betragt
die mittlere Korrelation ~ 0.6. Im Hd&henbereich > 30 km nimmt die Korrelation
nur langsam ab und liegt bis 60 km Hohe iiber 0.4. Oberhalb von 60km nehmen
die Korrelationen dann stark ab, da ab dieser Hohe die Wellen im Modell durch
Rayleigh-Reibung unrealistisch stark geddmpft werden.

In Abbildung 4.5 wurden die ECMWEF-Daten via FFT (Fast-Fourier-Transform),
die SABER-Daten wiederum via Kalman-Filter enttrendet. In diesem Fall sind die
Korrelationen im Mittel um & 0.2 kleiner als im Fall zuvor, bei einheitlicher Enttren-
dung durch den Kalman-Filter. Die Enttrendung via Kalman-Filter und die damit
verbundenen Fehler wurden kurz in Kapitel 3.5 besprochen. Die Unterschétzung der
Amplituden der Schwerewellen im ECMWEF-Modell im Vergleich zur Messung, ist in
Abbildung 4.6 dargestellt, die das Verhéltnis der Temperaturamplituden
(ECMWE*/SABER) zeigt. Im unteren Hohenbereich, zwischen 20km und 40 km,
sind die ECMWF*-Temperaturamplituden um einen Faktor 2 kleiner als die SABER-
Temperaturamplituden. Auch das angesprochene Wellendampfen ist hier gut zu er-

kennen. Es setzt verstarkt bei Hohen > 50 km ein.
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Abbildung 4.4: Korrelation  zwischen =~ ECMWEF*- und  SABER-
Temperaturamplituden, Enttrendung via Kalman-Filter: a) Dargestellt ist der
Korrelationskoeffizient gegen den Tag des Jahres 2006. Farblich kodiert ist die Hohe
[km] dargestellt. b) Zeitlicher Mittelwert der Korrelation in Abhéingigkeit von der
Hohe. Der mittlere Abstand der Hohen betragt 2.5km. Die Fehlerbalken geben
die Standardabweichung der Mittelwerte an. ECMWEF*- und SABER-Datensétze

wurden hier via Kalman-Filter enttrendet.
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Abbildung 4.5: Korrelation zwischen ECMWF*- und SABER- Temperaturampli-
tuden, Enttrendung via Fourier-Transformation: Wie Abbildung 4.4, jedoch wurden

die ECMWF*-Daten via Fourier-Transformation enttrendet.
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Abbildung 4.6: Steigung zwischen ECMWEF*- und SABER-Temperaturamplitu-

den: a) Steigung gegen den Tag des Jahres 2006 dargestellt. Farblich kodiert ist die

Hohe [km] dargestellt. b) Zeitlicher Mittelwert der Steigung in Abhéngigkeit von der

Hohe. Der mittlere Abstand der Hohen betragt 2.5km. Die Fehlerbalken geben die

Standardabweichung der Mittelwerte an. ECMWEF* via FFT, SABER via Kalman-

Filter enttrendet.



50 KAPITEL 4. VERGLEICH VON SABER MIT ECMWF

4.2 Zeitliche Variationen in ausgesuchten Regio-

nen

Nach diesen globalen Betrachtungen der Korrelation und Groéflenverhéltnisse aller
ECMWEF*- und SABER-Temperaturamplituden werden wir nun die zeitliche Varia-
tion der Temperaturamplituden in verschiedenen Regionen betrachten. Abbildung
4.7 zeigt fiir drei verschiedene Regionen die ECMWEF*- und SABER-Temperaturam-
plituden. Die Werte wurden dabei jeweils iiber einen Bereich von 20 ° geographischer
Lange, 10° geographischer Breite, 2km Hoéhe und 3 Tage gemittelt.

Im Teilbild a) wurde ein Bereich von -80° bis -60° geographischer Lénge und -
50 ° bis -40 ° geographischer Breite ausgewihlt. Diese Region iiber der Siidspitze von
Stidamerika ist ein prominentes Beispiel fiir eine orographische Anregung von Schwe-
rewellen, die durch Uberstromen eines Bergriickens zustande kommt. Die Tempera-
turamplituden in den ECMWEF* geben nicht nur den Jahresgang gut wieder, auch
auf kleineren Zeitskalen ist eine gute Ubereinstimmung zwischen beiden Datensitzen
zu finden. Der Korrelationskoeffizient dieser Zeitreihe betragt r = 0.87.

Im Teilbild b) ist mit 50° bis 70° geographischer Lénge und 55 ° bis 65 ° geogra-
phischer Breite eine weitere Gebirgsregion iiber dem Ural dargestellt. Auch in dieser
Region, mit vorwiegend orographischer Anregung von Schwerewellen, ist wieder der
Jahresgang erkennbar und es finden sich gute Ubereinstimmungen zwischen Mes-
sungen und Modell auf kiirzeren Zeitskalen. Der Korrelationskoeffizient betriagt hier
7 = 0.81. Diese beiden Beispiele fiir gute Ubereinstimmung zwischen ECMWF* und
SABER in den ,,Mountain-Wave“-Regionen zeigen, dass im ECMWF-Modell diese
Wellen gut wiedergegeben werden, auch wenn in beiden Fiéllen die Temperaturam-
plituden der ECMWEF*-Daten kleiner sind, als die von SABER gemessenen.

Das untere Teilbild in Abbildung 4.7 zeigt eine Region iiber dem Aquator (-10°
bis 10° geographische Linge 0° bis 10° geographische Breite), in der Schwerewel-

lenanregung iiberwiegend auf Konvektion zuriickgefithrt werden kann. Hier ist nur
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Abbildung 4.7: Zeitlicher Verlauf der Temperaturamplituden fiir drei verschiedene
Regionen: a) Siidspitze von Siidamerika, -80° bis -60° geo. Linge, -50° bis -40°
geo. Breite, b) Ural 50° bis 70° geo. Linge 55° bis 65° geo. Breite, ¢) Aquator
-10° bis 10° geo. Lange 0° bis 10° geo. Breite in einer Hohe von 28 km in Dezibel
([db] = [101og(K?)]). Schwarz: ECMWE*, rot: SABER. Die Korrelationskoeffizienten
(r) sind mit eingetragen. ECMWF*- und SABER-Daten wurden via Kalman-Filter

enttrendet.
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eine schlechte Ubereinstimmung zwischen beiden Datensitzen zu finden (r = 0.25).
Dies liegt vermutlich an der Auflosung des ECMWEF-Modells, da Quellprozesse durch
Konvektion auf kleinen rdumlichen Skalen basieren und nicht vollstandig aufgeltst
werden konnen. Dem entsprechend ist die Wiedergabe von Schwerewellen, die auf
Konvektion zuriickgehen, im Modell vergleichsweise schlecht. Dies tragt auch zu den
in Kapitel 4.1 beobachteten Streuungen der Korrelationen bei. Es konnte von Kim et
al. (2009) dennoch gezeigt werden, dass Schwerewellen iiber dem Thyphoon Ewiniar
im ECMWF-Modell durch Konvektion angeregt werden, d. h. dass im Modell diese
Prozesse prinzipiell wiedergegeben werden.

Wenn wir nun die Korrelationen solcher Zeitreihen global betrachten, fithrt uns
das zu Abbildung 4.8. Hier wurden die Daten iiber 10° geographischer Linge und
5° geographischer Breite, 2km Hohe und 3 Tage gemittelt. In diesem Fall sind die
»Mountain-Wave“-Regionen wie der Ural, Siidamerika und Skandinavien gut zu er-
kennen. Aber auch die Gebiete nahe der Pole zeichnen sich durch hchere Korrelatio-

nen aus. Im Bereich der Tropen sind, wie zu erwarten, nur schlechte Ubereinstim-

mungen zwischen ECMWE* und SABER zu finden.

4.3 Signifikanztests

Um die statistische Signifikanz der Korrelationen einschitzen zu kénnen, wurden
,random-phase“ Tests nach Ebisuzaki (1997) durchgefiithrt. Der Signifikanztest der
Korrelation zweier Serien A und B, hier durch die ECMWEF*- und SABER-Tempe-
raturamplituden représentiert, basiert auf der Erstellung einer grofien Anzahl von
Zufalls-Serien A’ mit gleichem Power-Spektrum, wie die Originalserie A, aber mit
zufilliger Phase. Die Serie A wird dazu fouriertransformiert und die Phase im Fre-
quenzraum mit einer Zufallsvariablen zwischen 0 und 27 verschoben. Die inverse
Transformation fithrt dann zu einer Serie A" mit gleicher Autokorrelation wie Serie
A. Berechnet wird dann die Korrelation zwischen den Serien A" und B, sowie z. B.
auch bei der Bootstrap-Methode verfahren wird. Diesen Vorgang haben wir fiir die

Serien A und B 2000mal wiederholt, um die Nullhypothese, die Korrelation zwischen
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Abbildung 4.8: Globale Karte korrelierter Zeitreihen. Details siehe Text.
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den Serien A und B ist nicht signifikant, sicher ablehnen zu kénnen. Wenn z. B. nur
10 % der 2000 Korrelationskoeffizienten, die aus den Serien A" und B berechnet wur-
den, kleiner sind als der Korrelationskoeffizient der Originalserien A und B, dann
wissen wir, dass die Korrelation zwischen den Serien A und B nur zu 10 % signifi-
kant ist.

Das Ergebnis dieser 2000 Wiederholungen ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Ge-
zeigt ist hier jeweils der prozentuale Anteil der Ergebnisse mit Korrelationen kleiner
gleich 7,5 in Abhéngigkeit von rg;s. Zur Veranschaulichung: Von den 2000 Korrela-
tionskoeffizienten, die errechnet wurden, haben z. B. 68 % (1 - o) einen Wert kleiner
0.030. Als Serien A und B wurden ECMWEF*- und SABER-Temperaturamplituden
vom 07.09.06 in einer Hohe von 30 km genutzt. Die Korrelation zwischen diesen Se-
rien betragt 0.14. In Abbildung 4.9 ist gezeigt, dass das 1-Sigma Signifikanzniveau
bei einem Korrelationskoeffizienten von 0.030 liegt, d. h. 68 % aller errechneten Kor-
relationskoeffizienten zwischen der Serien A’ und B sind kleiner 0.030 und damit
auch kleiner als der Korrelationskoeffizient zwischen den Originalserien A und B.
Das 2-Sigma Signifikanzniveau liegt bei 0.059, somit ist die Signifikanz der Korre-
lation zwischen A und B besser als 95.4 %. Fiihrt man diese Untersuchung fiir alle
Tage und Hohen durch, so lasst sich zeigen, dass alle Korrelationen > 0.076 eine

Signifikanz > 95.4 % besitzen.
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Abbildung 4.9: Ergebnis des ,,Random-phase“ Tests: Als Original Serien A und
B wurden ECMWEF*- und SABER-Temperaturamplituden vom 07.09.2006 in einer
Hohe von 30 km genutzt. Die Korrelation dieser Daten betrégt 0.14.
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Kapitel 5
Infrarot-Limb-Imager (ILI)

Eine neue Perspektive im Hinblick auf die Bestimmung von Schwerewellenpara-
meter bietet die bei der European Space Agency (ESA) vorgeschlagene PRocess
Exploration through Measurements of Infrared and millimetre-wave Emitted Radi-
ation (PREMIER) Mission (ESA SP-1313,2009). Das Hauptinstrument dieser Missi-
on wird ein Infrarot-Limb-Imager (ILI) sein, welcher mit einer sehr hoher raumlichen
Auflésung Strahlungsdichten im mittleren Infrarot, nach der Methode der Horizont-
sondierung, messen kann. In Abbildung 5.1 ist die Empfindlichkeit verschiedener Sa-
telliteninstrumente auf Schwerewellen in Abhéngigkeit von der horizontalen und ver-
tikalen Wellenlénge dargestellt. Die griine Fliche begrenzt hierbei den Wellenldngen-
bereich von Schwerewellen, der von einem Infrarot-Limb-Sounder beobachtet werden
kann. Die Sensitivitdat auf Schwerewellen wurde hier nach einem analytischen Ansatz
berechnet. Preusse et al. (2002) konnten anhand von CRISTA Messungen zeigen,
dass die Ergebnisse solcher Analysen eine gute Ubereinstimmung mit numerischen
Retrievalsimulationen haben. Es konnte zudem gezeigt werden, dass die Sensitivitét
von der Ausbreitungsrichtung der Wellen abhéingt (siche Kapitel 3.1). Unter der An-
nahme verschiedener Ausbreitungsrichtungen ergeben sich die griine bzw. hellgriine
Flache in Abbildung 5.1. Da die intrinsische Frequenz @ von Schwerewellen durch
den Coriolis-Parameter begrenzt ist (Gleichung (2.4)), héngen die maximalen ho-
rizontalen Wellenldngen von der geographischen Breite ab. Exemplarisch sind zwei

Grenzen bei 25° und 50 ° in Abbildung 5.1 eingezeichnet. Neben dem ILI-Instrument
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Empfindlichkeit verschiedener Satel-

liteninstrumente auf Schwerewellen aus Preusse et al. (2008). Details siche Text.



29

ist bei der PREMIER-Mission ein ,, Mikrowellen-Limb-Sounder* geplant (Sobis et al.,
2009). Dadurch wird der Bereich des messbaren Schwerewellenspektrums um kiirze-
re horizontale Wellenldngen bei mittleren vertikalen Wellenldngen erweitert. Dieser
Bereich ist gelb in Abbildung 5.1 gekennzeichnet. Die Mission ist so angelegt, dass
der Satellit in kurzem, zeitlichen Abstand zu dem ,,Nadir-Sounder* IASI (Blumstein
et al., 2004; Phulpin et al., 2007) an Bord des METOP Satelliten fliegen wird. Der
Nadir-Sounder blickt aus der Erdumlaufbahn senkrecht zum Erdboden und erschlieft
einen Wellenléingenbereich mit kurzen horizontalen Wellenléingen. In Abbildung 5.1
ist dieser Bereich blau gekennzeichnet, wobei die vertikal gestrichelte Linie die mi-
nimale horizontale Wellenldnge bezeichnet, die IASI beobachten kann (Clerbauz et
al., 2009).

Mit dieser Kombination der drei verschiedenen Messmethoden wird es moéglich
sein, einen groflen Bereich des Schwerewellenspektrums zu vermessen, sodass der Teil
des Spektrums, der nicht beobachtet werden kann, minimiert wird (in Abbildung 5.1
rot eingezeichnete Fldche).

Wie beim SABER-Instrument wird der ILI in horizontsondierender Geometrie
messen. Die thermischen Eigenemissionen der Atmosphére werden dabei im mitt-
leren Infrarot gemessen und mit einem Fourierspektrometer spektral zerlegt. Zur
Detektion der Strahlung wird ein Detektorarray zum Einsatz kommen, das die hohe
raumliche Auflosung sicher stellt. Die Auflosung wird dabei ausreichen, um Tempera-
turamplituden, sowie horizontale und vertikale Wellenléngen zu messen. Aus diesen
Parametern kann der Impulsfluss der Schwerewellen richtungsabhéngig bestimmt
werden. Der Detektor wird dabei, dhnlich einer Digitalkamera, 2-dimensionale Ab-
bildungen der atmosphérischen Emissionen liefern.

In Abbildung 5.2 ist schematisch die horizontale Auflésung des ILI in einer xy-
Projektion dargestellt. Im Dynamikmodus werden alle =~ 50km entlang des Flug-
pfades Interferogramme aufgezeichnet. Dabei werden 14 Spalten nebeneinander ge-
messen, die einen Abstand von & 25 km quer zur Flugrichtung haben. Die vertikale
Messabdeckung wird dabei von ~ 5km bis ~ 55 km reichen, mit einer Abtastung

von 500 m.
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Abbildung 5.2: Schematische Darstellung einer ILI-Messung in xy-Projektion.

Bisherige Horizontsondierer wie CRISTA und HIRDLS haben nur Absolutwerte
des Schwerewellenimpulsflusses gemessen, da die horizontale Auflésung nicht ausrei-
chend war, um den horizontalen Wellenvektor zu bestimmen. Bei diesen Instrumen-
ten wird eine horizontale Wellenzahl abgeleitet, die dem Betrag des Wellenvektors
entspricht (Ern et al., 2004; Alexander et al., 2008). Durch das feine Messgitter, dass
der ILI bietet, wird es moglich sein, beide Komponenten des Wellenvektors (k,[) zu
bestimmen und somit Aussagen iiber die Ausbreitungsrichtung der Wellen zu tref-
fen, sowie den richtungsabhéngigen Impulsfluss von Schwerewellen zu bestimmen.
Im Folgenden wird eine Methode vorgestellt, aus ILI-Temperaturdaten richtungs-

abhéngigen Impulsfluss abzuleiten.

5.1 Erstellung kiinstlicher Messungen

Ziel ist es, Messungen eines ILI zu simulieren, um die neue Messgeometrie auf die
Moglichkeit zu untersuchen, Impulsfluss in Abhéngigkeit vom horizontalen Wellen-
vektor (k,[) zu bestimmen und neue Auswerteverfahren zu erproben. Zur Simulati-
on von ILI- Messungen koénnen die validierten ECMWE Temperaturdaten genutzt
werden. Die rdumliche Auflosung dieser Daten ist dabei ausreichend, um auf ein
theoretisch berechnetes ILI-Messgitter interpoliert zu werden.

Abbildung 5.3 zeigt ECMWEF-Temperaturdaten vom 04.08.2006 12 UTC auf ei-

ner simulierten ILI-Messspur fiir einen Zeitraum von 24 Stunden in 33 km Hohe. Bei



5.1. ERSTELLUNG KUNSTLICHER MESSUNGEN 61

| —— :
-180 -90 0 90 180

Abbildung 5.3: ECMWF-Temperaturdaten auf simulierten ILI-Messspuren:
ECMWF-Daten vom 04.08.2006 12 UTC, Details siche Text.
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der Simulation der Messspur wurde die Inklination von 98.68° und die Satelliten-
flughche von 817 km des METOP-Satelliten gewéhlt. Der Blickwinkel der zentralen
ILI-Messspur, bezogen auf die Satellitenflughahn, betrégt 0°.

In Abbildung 5.3 kann man die im ECMWF-Datensatz enthaltenen planetaren
Wellen am Rande des polaren Wirbels in der Winterhemisphére gut erkennen. Diese
grofskaligen Strukturen miissen vor der Bestimmung von Schwerewellenparametern
abgezogen werden. Da zur Simulation der Messungen ausschliefSlich ECMWF-Daten
verwendet werden, beschrinken wir uns hier auf die Enttrendung via Fouriertrans-
formation, um Fehler und/oder Artefakte, die bei der Enttrendung via Kalman-
Filter moglicherweise entstehen, auszuschliefen. Zukiinftige Untersuchungen werden
zeigen, wie gut diese Ergebnisse mit einem Kalman-Filter oder einer anderen Ent-
trendungsmethode reproduziert werden kénnen. Es ist aber zu erwarten, dass die
Enttrendung via Kalman-Filter bessere Ergebnisse bei den ILI-Daten liefert als bei
den SABER-Daten. Da der ILI &~ 120 mal mehr Messungen pro Orbit durchfithren
wird, wird sich z. B. die statistische Grofie der Kalman-Filter-Eingangsdaten erhchen
und somit die Kalman-Schétzung verbessern. In Abbildung 5.4 sind Temperaturresi-
duen iiber der Siidspitze von Siidamerika und der antarktischen Halbinsel dargestellt.
Die hohe rdumliche Auflésung dieses Instrumentes wird bei dieser Darstellung deut-
lich. Gut sind die wellenéhnlichen Fluktuationen am Rande des polaren Wirbels und
iiber der antarktischen Halbinsel erkennbar. Ebenso sind auch erhohte Werte iiber
der Siidspitze von Siidamerika sichtbar. Die Fluktuationen in dieser Region werden
durch ,Mountain-Waves* erzeugt. Durch ,,Ray-Tracing Rechnungen konnte mit die-
sen simulierten ILI-Messungen gezeigt werden, dass diese Wellen ihre Quelle in den
Siidanden haben, es sich somit um orographisch angeregte Wellen handelt (Preusse
et al., 2009b).

Die ECMWEF-Temperaturresiduen auf dem ILI-Messgitter konnen genutzt wer-
den, um die Amplituden, Phasen vertikale und horizontale Wellenldngen der Schwe-

rewellen zu berechnen und daraus Impulsfluss zu bestimmen.
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Abbildung 5.4: ECMWEF-Temperaturresiduen (7”) auf simulierten ILI-Messspuren:
Dargestellt ist hier die Region iiber Siidamerika und der Antarktischen Halbinsel.
ECMWF-Eingangsdaten vom 04.08.2006 12 UTC, Details siehe Text.
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5.2 Bestimmung des Impulsflusses

Wie in Kapitel 2 dargestellt, werden zur Bestimmung des Impulsflusses die horizon-
talen (v, v') und vertikalen (w') Windfluktuationen benétigt (Gleichung (2.14)). Da
vertikale Windfluktuationen mit keiner derzeitigen Messtechnik von einem Satelliten
aus gemessen werden konnen, wird auch hier zur Berechnung des Impulsflusses der
Weg iiber die Temperaturamplituden (Gleichung (2.15)) genommen.

Aus der Wellenanalyse (MEM/HA) kénnen auch hier die Temperaturamplituden
T , die vertikalen Wellenzahlen m und die Phasen ¢ bestimmt werden (siche Kapitel
3.6). In Abbildung 5.5 sind die Temperaturamplituden in einer Héhe von 33 km dar-
gestellt. Als Basisdaten wurden ECMWF-Temperaturen vom 04.08.2006 verwendet.
Erhohte Werte finden sich besonders im Bereich des polaren Wirbels auf der Siidhe-
misphére. In dieser Region herrschen starke Westwinde vor und eine Ausbreitung
der Wellen wird dadurch begiinstigt (siche Kapitel 2). Ebenso sind in der tropischen
Region und den nérdlichen Subtropen erhéhte Werte der Temperaturamplituden zu
beobachten, die auf Konvektion zuriickzufiithren sind. Zum Nordpol hin werden die
Temperaturamplituden sehr klein. Betrachten wir das in Abbildung 5.6 dargestellte
zonale Mittel des zonalen ECMWF-Windes vom 04.08.2006. In der nordpolaren Re-
gion ist in 15-20 km Hohe eine Windumkehr zu beobachten. Viele Wellen mit kleiner
Phasengeschwindigkeit, die sich von der Troposphére nach oben ausbreiten, werden
wegen Gleichung (2.9) daran gehindert, diese kritische Windschicht zu passieren.

Zur Berechnung des Impulsflusses miissen die horizontalen Wellenzahlen be-
stimmt werden. Abbildung 5.7 zeigt exemplarische ILI-Messungen bei einer festen
Hohe. Die griinen Punkte veranschaulichen hierbei die Tangentenpunkte des Mess-
gitters, an denen die vertikalen Wellenlédngen (m), die Temperaturamplituden (T)
und die Phasen (¢) bestimmt wurden. Im eingezeichneten roten Rahmen sind exem-
plarisch vier Punkte ausgewéahlt, denen ein Referenzpunkt (schwarz) in deren Mitte
hinzugefiigt wurde. Berechnet man nun die Abstédnde x; und y; zwischen dem Refe-

renzpunkt und den vier Tangentenpunkten, so konnen Werte von k£ und [, die fiir das
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Abbildung 5.5: Temperaturamplituden auf ILI-Messspuren fiir einen Zeitraum von
24 Stunden: Temperaturamplituden in [dB=10 - log (K?)] fir ECMWF-Daten vom
04.08.2006 in 33 km Hohe.
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Abbildung 5.6: Zonales Mittel des zonalen ECMWF-Windes von 04.08.2006: Die
Null Konturlinie ist schwarz gekennzeichnet und gibt die Grenze der Windumkehr
an. Positive Werte entsprechen Westwind, negative Werte entsprechen Ostwind. Die

gestrichelte, schwarze Linie ist bei einer Héhe von 33 km eingezeichnet.
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Abbildung 5.7: Zur Bestimmung der horizontalen Wellenzahlen £ und [: Schemati-
sche Darstellung einzelner Temperaturdaten bei einer festen Tangentenhohe. Details

siehe Text.

gesamte, ausgewihlte Gebiet repriasentativ sind, via Least-Square-Fit der Funktion

Qi = ]{JIZ + lyz + @o (51)

n

Xk Lgo) =Y (i — (ki + ly; + @o))” — miin. (5.2)

i=1
bestimmt werden, wobei die Phasen ¢; der Wellenanalyse entnommen werden
kénnen.

Abbildung 5.8 a) zeigt das Ergebnis der Impulsflussberechnung nach Gleichung
(2.15). Die Farbskala wurde hier logarithmisch gewéhlt. Die hochsten Werte finden
sich am Rande des polaren Wirbels auf der Siidhemisphére und in der tropischen
Region. Nach Norden hin fallen die Werte stark ab, da dort die Amplituden der
Wellen klein sind. Wie in Kapitel 2 beschrieben, basiert die grundlegende Definition
des Impulsflusses auf Fluktuationen in den Windfeldern, die vom Satelliten nicht zu
beobachten sind. Unter der Annahme der Giiltigkeit der Polarisationsgleichung (sie-
he Kapitel 2), kann von den Winden zu den Temperaturen und den horizontalen und
vertikalen Wellenzahlen iibergegangen werde. Da das ECMWF-Modell jedoch iiber
sdmtliche Variablen wie den meridionalen, zonalen und vertikalen Wind verfiigt,

konnen wir die Ubereinstimmung der beiden Methoden anhand der Modelldaten
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Abbildung 5.8: Globale Impulsflusskarten: Impulsfluss in [mPa] (logarithmische
Farbskala). Basisdaten ECMWEF vom 04.08.2006 in 33 km Hohe. a) via Temperatur-
daten (Gl (2.15)), b) via Winde (Gl. (2.14)) berechnet. Dargestellt ist der Betrag

Fp=/Fp, +F3,
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priifen. In Abbildung 5.8 b) wurde der Impulsfluss zum Vergleich aus den ECMWF-
Winden (Gleichung (2.14)) berechnet. Hierbei gehen w/w’ und v'w’ zonal gemittelt
ein (siehe Kapitel 2). Hier wurde bei der Berechnung der Ergebnisse nach Gleichung
(2.14) der raumliche Mittelwert iiber je 5° geographische Breite und 10° geographi-
sche Lange genutzt. Um die Ergebnisse beider Verfahren zu vergleichen, wurde der
Impulsfluss auf dem reguldren ECMWEF-Gitter bestimmt und anschliefend auf das
ILI-Gitter interpoliert.

Die globalen Strukturen und die Groflenordnung der Impulsflusswerte stimmen in
beiden Féllen (Abbildungen 5.8 a) und b)) gut iiberein, woraus geschlossen werden
kann, dass das Verfahren, Impulsfluss iiber die Temperaturen bzw. Temperaturam-
plituden zu berechnen und die Wellenvektor iiber den gezeigten Least-Square-Fit zu
bestimmen, im Allgemeinen verniinftige Werte liefert. Dennoch sind lokale Unter-
schiede sichtbar.

Die Bingréfie von 5° x 10°, die bei der Berechnung des Impulsflusses iiber die
Winde eingeht, ist dabei eher zuféllig gewdhlt und kann als eine Quelle fiir die Un-
terschiede in Abbildung 5.8 a) und 5.8 b) angesehen werden, da diese Regionen auch
Impulsflusswerte enthalten, die aulerhalb der Messspur des ILI liegen. Auch die Tat-
sache, dass der Impulsfluss, berechnet aus den Temperaturdaten, rein lokaler Natur
ist, kann zu Unterschieden in den Abbildungen 5.8 a) und 5.8 b) fithren.

In Abbildung 5.9 a) und b) sind die vertikalen und horizontalen Wellenldngen
dargestellt, die aus dem Least-Square-Fit gewonnen wurden. Vergleichen wir die Im-
pulsflusswerte in Abbildung 5.8 a) mit den Werten der vertikalen Wellenlédnge in
Abbildung 5.9 a), so kann man sehen, dass die hohen Impulsflusswerte am Rande
des polaren Wirbels von Wellen mit grofler vertikaler Wellenldngen stammen. Da
in dieser Region starke Westwinde vorherrschen, kénnen die Wellen grofle vertikale
Wellenldngen annehmen (siche Gleichung (2.9)). Des Weiteren haben diese Wellen
kurze horizontale Wellenldngen (Abbildung 5.9 b)), was einen groBen Impulsfluss
zusatzlich begiinstigt. Kurze horizontale Wellenldngen haben auch die Wellen, die
in der tropischen Region den Impuls transportieren. Vergleichen wir Abbildung 5.8

a) mit Abbildung 5.9 b), so lassen sich hohe Impulsfliisse immer dort finden, wo die
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Abbildung 5.9: Berechnete horizontale und vertikale Wellenldngen: a) vertikale
Wellenlénge ().), b) horizontale Wellenlénge (A, = /AZ+ AZ) und c¢) Verhiltnis

von vertikaler zu horizontaler Wellenldnge ( 1000 - i—f)
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Abbildung 5.10: Horizontale Ausbreitungsrichtung der Schwerewellen. Details sie-
he Text.

horizontalen Wellenléngen klein sind. Abbildung 5.9 ¢) zeigt das Verhéltnis zwischen
vertikaler und horizontaler Wellenldnge. Wellen mit grofem Wellenléngenverhéltnis
sind besonders am Rand des polaren Wirbels zu finden und in den polaren Regionen.
Die niedrigen Impulsfliisse in den Regionen um 80 °N bzw. 80 °S sind die Folge von
sehr kleinen Temperaturamplituden (vergleiche Abbildung 5.5). Die hohen Impuls-
flusswerte am Rand des Polarwirbel sind durch hohe Wellenlédngenverhiltnisse gut
in ihrer Struktur wiedergegeben.

Durch die Bestimmung des horizontalen Wellenvektors (k, 1) haben wir die Mog-
lichkeit die horizontale Ausbreitungsrichtung der Wellen nach Gleichung (2.11) zu
berechnen. In Abbildung 5.10 ist die horizontale Ausbreitungsrichtung der Wellen
dargestellt. Dort ist gut zu erkennen, dass die Wellen auf der Siidhemisphére am

Rande des polaren Wirbels nach Westen laufen. Die Wellen laufen dem Wind ent-
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gegen, wodurch eine vertikale Ausbreitung begiinstigt wird. Dadurch kénnen die
Wellen grofie Temperaturamplituden annehmen, wie in Kapitel 2 beschrieben wur-
de. Zudem ist eine Tendenz der Wellen, in Richtung des stédrkeren Windgradienten
zu laufen, siidlich von 25°S zu erkennen. In der Nordhemisphére hingegen finden
wir im Allgemeinen Wellen, die nach Osten laufen.

Die in diesem Kapitel dargestellten Ergebnisse liegen in der erwarteten Grossen-
ordnung und entsprechen unserem physikalischem Verstdndnis. Dies zeigt, dass die
vorgestellte Methode zur Wellenvektorbestimmung richtige Werte liefert und das sich
die Messmethode gut zur Extraktion aller benttigter Variablen zur Impulsflussbe-

rechnung eignet.
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