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VORWORT

Probleme der Bewdlkungsverhdltnisse und der atmosphidrischen
Zirkulation Uber der Sahara und ihren zentralen Hochgebirgen
sind Gegenstand dieser Arbeit. Mit Hilfe von Wettersatelliten-
bildern soll versucht werden, fiir die fast stationslosen R&ume
ein genidgend ergiebiges Datenmaterial zu gewinnen.

Die Untersuchung ist in vier relativ unabhdngige und in sich
geschlossene Teile gegliedert. Die verschiedenen Methoden der
Bewdlkungsauswertung werden im ersten Teil diskutiert und im
Vergleich getestet. Der zweite Abschnitt behandelt Fragen
multispektraler Bewdlkungserfassung und Probleme terrestri-

scher Verifikationen. Der dritte Teil untersucht die Bewdlkungs-
situation des Jahres 1968 im gesamten afrikanischen Raum ndrdlich
des Aequators und stellt sie den langjdhrigen klimatologischen
Messreihen und Zirkulationsvorstellungen gegeniiber. Im abschlies-
senden vierten Teil werden mehrjdhrige Bewdlkungsreihen fiir die
zentralsaharischen Gebirge Tibesti, Hoggar und Tassili n'Ajjer
Zusammengestellt und interpretiert.

Die Arbeit ist Teil eines von Prof. B. Messerli geleiteten
Forschungsprogrammes iiber Klimafragen des Quartdrs des subtro-
pischen Trockenraumes und seiner angrenzenden Gebiete, wobei die
Gebirgsrdume mit ihrer klimatischen und morphologischen HBhen-
stufung im Vordergrund stehen. Prof. Messerli hat mich zu dieser
Arbeit angeregt, ihren Fortgang gefdrdert und mir zu vielen
wertvollen Kontakten und zu verschiedenen Studienaufenthalten
verholfen, woflir ich ihm zu Dank verpflichtet bin.

Aber auch nachstehenden Personen bin ich fiir ihre kritischen
Anregungen oder ihre Unterstiitzung dankbar verbunden:

Prof. J. Dubief, Paris, flir die zahlreichen und ergiebigen Dis-
kussionen, sowie filir die uneigenniitzige Ueberlassung eines
wertvollen Datenmaterials.

Prof. H. Kaminski, Bochum, flir das reiche Bildmaterial, das er
mir zur Verfiigung stellte.

Prof. H. Flohn, Bonn, fir kritische Anregungen und Stellungnahmen
zu Fragen der Zirkulation.

Prof. M. Schiiepp, Zlrich, filir die Beratung in Einzelfragen.

Dr. A. Piaget, Ziirich, fiir leihweise iiberlassenes Bildmaterial
und Beratungen in verschiedenen technischen Fragen.

Mr. Gygli, Radio Suisse S.A., fiir die Lieferung zahlreicher
APT-Aufnahmen.

Dr. P. Wild, Bern, fiir die Stellungnahme zu astronomischen Fragen.

Dr. C. Frohlich und Dr. R.W. Brusa, Phys.-met.Obs. Davos, fir das
zur Verfiligung gestellte Instrumentarium.



Der Firma Leitz, Wetzlar, und besonders ihrem Vertreter Herrn
H. Stocker, Zirich, fir die voriibergehende Installation
eines CLASSIMAT in unserem Institut.

P. Messerli, lic.phil.nat. und H. Wanner, lic.phil.nat, beide
Bern, flir kritische Anregungen in methodischen und sach-
lichen Fragen.

D. Klotz, F. Witte, beide Bochum, und R. N&dgeli, Bern, flr
ihre Mithilfe bei den Auswertungen im Bochumer Bild-
archiv.

R. Volz und U. Witmer, beide Bern, flir ihre Mithilfe bei der
Reinzeichnung verschiedener Figuren.

Frau M. Hebeisen, Bern, flir die Reinschrift der Arbeit.

Den gr&ssten Dank aber schulde ich meiner Frau, die der Arbeit
stetiges Verstdndnis entgegenbrachte.

Ohne den finanziellen Beitrag der Stiftung zur Forderung der
Wissenschaftlichen Forschung an der Universitdt Bern, den ich
hier bestens verdanke, wiren verschiedene Reisen und Material-
anschaffungen nicht méglich gewesen.

Ebenso danke ich der Geographischen Gesellschaft von Bern fir
ihren Beitrag an die Druckkosten.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Arbeit umfasst methodische Aspekte der Satellitenbildaus-
wertung beziiglich der Bewdlkungsverhdltnisse am konkreten Bei-
spiel der Sahara und speziell seiner Hochgebirge. Die Bewdl-
kung beeinflusst ihrerseits zahlreiche Klimaelemente und gibt
in ihrer Dynamik ein Bild iliber die raum-zeitliche Dynamik der
Atmosphédre. Es ergeben sich damit Ansdtze zu einer Satelliten-
Klimatologie.

Methodisch stehen folgende Fragen im Vordergrund:

- Kritische Wiirdigung des heute allgemein zug&nglichen
Datenmaterials.

- Ueberblick iliber die vorhandenen Auswertungsverfahren.

- Zur Problematik der Automatisierbarkeit der Bewdlkungs-
auswertung in ariden Gebieten.

- Untersuchung iiber die Anwendbarkeit von Aufnahmen ver-
schiedener Spektralbereiche und quantitative Bestimmung
der Unterschiede in den Bewdlkungsmessungen von Bildern
im sichtbaren und infraroten Spektralbereich.

- Einfluss des Beobachtungstermines (Tagesgang der Be-
wolkung) .

- Vergleichbarkeit der Boden- und Satellitenbeobachtungen
durch genaue Messungen (Einsatz einer Spezialkamera).

- Entwicklung und Test vereinfachter auswertungsverfahren,
z.T. im Hinblick auf Anwendung in einfach ausgeriisteten
Instituten in Entwicklungsldndern. Ueberpriifung der
Ergebnisse mit Hilfe eines quantitativen Auswertegerédtes
(CLASSIMAT) .

Drei grdssere Auswertungen wurden vorgenommen, die sich beziiglich
Datenmaterial, Auswertungsmethode, Untersuchungsgebiet und -zeit
unterscheiden.

- Untersuchung der Bewdlkungssituation ganz Afrikas nordlich
des Aequators mit Hilfe entzerrter Bildmosaike filir das
Jahr 1968.

- Eine Langfriststudie (1966-1973) iliber die zentralsahari-
schen Gebirge (Tibesti und Hoggar) unter Verwendung un-
entzerrter Bilddaten aus dem Observatorium Bochum.

- Feldarbeit im Hinblick auf die Verwendbarkeit von Daten
unterschiedlicher Spektralbereiche.

1.3



Die Ergebnisse k&nnen wie folgt zusammengefasst werden:

- Methodisch: - Grossrdumig und langfristig sind statistische
Erhebungsverfahren (punktuelle Bindrentscheide) zweck-
midssiqg.

- RKurzfristig ergeben fldchenhafte Bestimmungen gute
Ergebnisse.

- Boden- und Satellitenbeobachtungen sind im Einzelfall
nur Uber Umrechnungen miteinander vergleichbar (Ein
Algorithmus dazu wird entwickelt und dargestellt).

- Die Beeinflussung des Strahlungshaushaltes (versch.
Spektralbereiche) durch verschiedene Wolkenarten er-
weist sich als dusserst komplex. Im Mittel ist der
BewOlkungsgrad im IR-Bild doppelt so gross wie im
sichtbaren Spektralbereich (Einfluss der Cirren).

- R8umlich: - Raum-zeitlich ergeben sich aufschlussreiche
Gliederungen in der Bewdlkungsverteilung, insbesondere
flir die zentralsaharischen Gebirge, die sich mit an-
deren Bew&lkungsuntersuchungen nur teilweise, mit
Feldbefunden (z.B. Morphologie, Vegetation) dagegen
sehr gut decken. Eine Feingliederung innerhalb der v&llig
stationslosen Gebirgsrdume, die als klimatische Reakti-
vierungs—- und Gunstrdume angesprochen werden konnen, ist
méglich.

- Beziiglich der atmosphdrischen Zirkulation konnte eine
iberragende Bedeutung meridionaler Austauschvorgdnge
nachgewiesen werden (Wolkenbriicken).

- Eine Koppelung globaler Vorgdnge - insbesondere zwischen
der Westwinddrift und den Meridionaldurchbriichen - l&sst
sich belegen.

- Von Interesse ist die Lokalisierung von Quellgebieten der
Jetstreambewdlkung {iber dem 6stlichen Atlantik. Damit ist
auch ein hdufiger Ausgangspunkt des Subtropen-Strahl-
stromes festgelegt.

- Der Einfluss der Bewdlkung auf andere Klimaelemente wird
diskutiert, insbesondere der Zusammenhang zwischen Bewdl-
kung und Niederschlag (gezeigt am Beispiel des ersten
Dlirrejahres im Sahel).

RESUME

Recherches sur la nébulosité saharienne par 1'image des satelli-
tes météorologiques.

Méthodes, problémes et résultats présentés a l'appui de trois
exemples.

Le travail comprend, relativement & la couverture nuageuse du

Sahara et particuliérement de ses massifs montagneux, des aspects
méthodiques quant & 1'évaluation de 1l'image des satellites. La
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nébulosité influe pour sa part sur de nombreux é&léments
climatiques et rend compte, dans sa dynamique, de la dy-
namique spatio-temporelle de 1l'atmosphére. Il en résulte
ainsi un certain nombre d'hypothéses pour une climatologie
par satellites.

Du point de vue méthodigue, les questions suivantes se
posent en priorité:

- Appréciation critique des données aujourd'hui
accessibles dans leur ensemble.

- Contrdle des procédés disponibles d'évaluation.

- Possibilité d'automatiser 1l'évaluation de la né-
bulosité dans les contrées arides.

- Examen de l'applicabilité de prises de vue de
domaines spectraux différents et définition quan-
titative des différences dans les mensurations
d'images des domaines spectraux visibles et
infrarouges.

- Influence du moment d'observation (é&volution
journaliére de la nébulosité).

- Degré de comparaison entre les observations
terrestres et par satellites par les biais de
mesures précises (recours & une caméra spéciale).

- Elaboration et test de procédés d'évaluation simplifiés,
notamment en vue d'une application dans les instituts
sombrement équipés. Contrdle des résultats a l'aide
d'un appareil d'évaluation quantitatif (Leitz-Classimat).

Trois évaluations d'importance ont &té effectuées, lesquelles
divergent quant aux données, quant 3 la méthode, quant au lieu
et au temps de 1'Eétude.

- Examen de 1l'état de la nébulosité africaine au nord de
1'équateur 3 l'aide de mosaiques restituées pour l'an 1968.

- Etude & longue échéance (1966-1973) sur les massifs mon-
tagneux du centre Sahara (Tibesti, Hoggar, Tassili n'
Ajjer) avec utilisation d'images non restituées de 1l'ob-
servatoire de Bochum.

- Travail sur le terrain en vue d'une possible utilisation
de données relatives a des domaines spectraux différents.

Les résultats peuvent étre récapitulés comme suit:

- Méthodiquement:

- La procédure par recherches statistiques (décisions
binaires ponctuelles), appliquée dans un espace d'im-
portance et & longue échéance, se montre appropriée.

15



- A bréve échéance, les conclusions relatives 3 la

superficie donnent de bons résultats.

Les observations au sol et par satellite ne sont, dans
chagque cas, comparables entre elles gu'une fois con-
verties (un algorythme est &laboré et présenté a cet
effet).

L'influencabilité de la radiation (domaines spectraux
divers) par diverses formations de nuages se révéle
étre de nature assez complexe. Dans l'image IR, le
degré de nébulosité est en moyenne deux fois aussi
important que dans le domaine spectral visible (in-
fluence de cirrus).

- Spatialement:

- Du point de vue spatio-temporel découlent d'instructives

structurations dans la répartition nébuleuse, surtout pour
ce qui a trait aux massifs montagneux du Sahara central,
lesquelles structurations ne coincident que partiellement
avec les résultats d'autres études sur la nébulosité, par-
faitement toutefois avec les enseignements tirés du
terrain (voir la géomorphologie, la végétation). Une
structuration précise dans le contexte d'espaces montag-
neux non observés, lesquels peuvent &tre désignés d'espa-
ces de réactivation climatique favorables, est possible.
Quant & la circulation atmosphérique, il a &té reconnu une
signification de premiére importance aux phénoménes
d'échanges méridionaux ("ponts nuageux").

Un couplage des phénoménes globaux peut &tre prouvé - plus
particuliérement entre la dérive nuageuse ouest et les
percées meridionales.

La localisation des origines de la nébulosité des jet-
streams au-dessus de l'est de 1'Atlantique se montre digne
d'intérét. Par 14 est également déterminée la frégquence
d'un point de départ du jet-stream subtropical.

On discute de 1'influence de la nébulosité sur d'autres
é€léments climatiques, spécialement du rapport entre la
nébulosité et les précipitations (montré par 1'exemple

de la premiére année de sécheresse dans le Sahel),

SUMMARY

Cloud studies over the Sahara by the use of weather satellite

pictures.

Methods, problems and results.

The study comprises methodical aspects of the evaluation of
weather satellite pictures related to cloud conditions over the
North African dry belt and in particular over its high mountains.
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Cloud influences many climatic elements and |tS changes are a
measure Of the dynamics of the atmosphere 1IN time and gspace.

The fo(yowing methodical questions and problems have been
studied:

Critical assessment of data material available today.

- Review Of evaluation methods. _

- Problems of automatic cloud evaluation methods over
arid areas. _ . .

- Examination of the aPp||cab|I|ty of weather satellite
[ilctures in different 'spectral ranges (visible and
0,5 - 12,5 yum - IR) and determination of the differences

In the amount Of cloudiness.

- Influence of the observation time (daily course of the
amount Of _c_Ioud?. . ,

- Comparabhility of ground and satellite observations.

- T%astmg of simplified evaluation methods and control
of the results by using semi-automatic measuring

equipment (Leitz-Classimat).

Three evaluations have been undertaken with different data,
methods, areas and for different periods of time:

- Examination of the cloud situation for the whole _of
Africa north of the Equator with the aid of rectified
picture mosaics (dl%lta| roducts) for the year 1968.

- A long-term_study . (1966-1973) of the Central Saharian
Mountains (Tibesti, Hoggar, Tassili n'Ar\Tuerg using non-
rectified images collected by the Bochum’ O

- estl%atlon Into the ap [I|_cab|||t_ of the data of

Ifferent spectral ranges . (lerrestrial measurements
of direct solar racflatlon).

The results can be summarized as follows:

- Methods:

- Statistical sampling methods g_binary point decisions)
are suitable for long observation periods. For very
local and  short-term mvestlgatlon% data retrieval based
on grids (units of areas) gives better resu ﬁs.

- Comparison Of ground observations with satellite data
IS 055|bl? over a long period by using a certain
wransformation  faCtor. For a single day geometric conversion

servatory (FRG).

17
























































































































































































































































































































































































































