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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird der Einfluss der Wolkenstruktur auf die reflektierte solare Strahl-
dichte untersucht. Im Kern geht es um die Fragen, inwiefern die Kenntnis der Wolkenstruktur
hilfreich ist, um die Fernerkundung inhomogener Wolkenfelder zu ermoglichen. Zur Beantwor-
tung dieser Frage wurden mehrdimensionale Gewichtsfunktionen bestimmt. Diese geben {tiber
die Regionen einer Wolke Auskunft, die zu der an einem Satelliten gemessenen reflektierten
Strahldichte beitragen.

In dieser Studie wurden mehrdimensionale Wolkenfelder verwendet. Eindimensionale verti-
kale Wolkenprofile werden durch ein Profil des Extinktionskoeffizienten realisiert. Die zwei-
und dreidimensionalen Wolkenfelder entstammen einem statistischen Wolkenmodell (IAAFT
VENEMA ET AL., 2006). Die zugehorigen Strahldichtefelder werden mit dem MONTE-CARLO-
Strahlungstransportmodell MC-UNIK berechnet. Dieses dient ebenfalls der Bestimmung eindi-
mensionaler Gewichtsfunktionen. Zwei- und dreidimensionale Gewichtsfunktionen werden mit
der riickwartsrechnenden Adaption MC-UNIK-BW bestimmt.

In der Untersuchung einer Reaktion der reflektierten Strahldichte auf eine modifizierte vertikale
Inhomogenitit konnte gezeigt werden, dass die reflektierte Strahldichte zunimmt, wenn die ver-
tikale Inhomogenitédt im Vergleich zu einer realistischen Referenzsituation abgebaut wird. Eine
Erhohung der Inhomogenitét hingegen fiihrt zu einer Abnahme der reflektierten Strahldichte.
Durch die Nutzung vertikaler Gewichtsfunktionen zeigt sich, dass der Hauptteil der reflektierten
Strahldichte von den oberen Wolkenbereichen beeinflusst wird. Bei der Nutzung unterschied-
licher Wellenldngen des solaren Spektrums zeigt sich eine leichte vertikale Verschiebung des
Haupteinflussbereiches der Wolke. Allerdings ist es trotz unterschiedlicher Absorptions- und
Streueigenschaften im solaren Spektralbereich nicht moglich, mit einer geeigneten Kombination
verschiedener Spektralbereiche eine komplette Vertikalprofilierung einer Wolke zu betreiben.
Zwei- und dreidimensionale Gewichtsfunktionen zeigen die Einfliisse der horizontalen Variabi-
litdt auf die solare reflektierte Strahldichte. Mit ihrer Hilfe wird eine unter Berticksichtigung der
Wolkenstruktur gewichtete optische Dicke bestimmt. Ein Vergleich der optischen Dicke der Wol-
kensdule mit dieser gewichteten optischen Dicke zeigt, dass der Einfluss der Wolkenstruktur im
Maximum zu einer in beide Richtungen ausgeprégten Differenz von bis zu fiinf optischen Dicken
fuhrt. Im Mittel gleicht sich dies aber aus, so dass die Berticksichtigung der Wolkenstruktur keine
Verbesserung der Beschreibung von Strahlungs- und Wolkeneigenschaften liefert.

Der Vergleich der reflektierten Strahldichte benachbarter Wolkenbereiche fiihrt zu einer Separie-
rung in der Beziehung von Strahldichte zu optischer Dicke. Dies kann in der Fernerkundung fiir
eine Fallunterscheidung genutzt werden, um die optische Dicke aus der gemessenen reflektierten
Strahldichte abzuleiten.
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Abstract

The aim of this study is to investigate the impact of the cloud structure on the reflected solar ra-
diance. The question will be addressed to what extent the knowledge of the internal cloud varia-
bility is helpful to allow remote sensing of inhomogeneous cloud fields. To answer this question
multi-dimensional weighting functions will be used. They provide information about the regions
of a cloud which contribute to the reflected radiance measured at a satellite.

For this study cloud fields with different dimensions are used. As one-dimensional cloud profiles
a vertical field of the volume extinction coefficient is applied. The statistical cloud model IAAFT
(Venema et al., 2006) enables to create three-dimensional cloud fields with predefined statistical
properties. Transects through these 3D clouds are used as two-dimensional cloud fields. The cor-
responding fields of reflected solar radiance are calculated by means of the MONTE-CARLO radia-
tive transfer model MC-UNIK. This model is also used to generate vertical weighting functions.
Two- and three-dimensional weighting functions are calculated with the backward adaption MC-
UNIK-BW.

The investigation of a reaction in the reflected solar radiance on a modified vertical inhomoge-
neity shows a two-parts result. The increase of the vertical inhomogeneity compared to a realistic
reference situation leads to a decrease in reflected radiance, while an increase in reflection was
found when the vertical inhomogeneity was reduced.

The application of vertical weighting functions shows that the major amount of reflected radiance
measured at a satellite is influenced by the upper cloud regions. The use of different wavelengths
in the solar spectral region with corresponding scattering and absorbtion properties leads to a
slight vertical shift of the regions having the strongest influence on the reflected radiance. Howe-
ver, despite the difference in scattering and absorption properties in the solar spectrum it is not
possible to establish a complete vertical profiling of a cloud based on appropriate combinations
of wavelengths.

Two- and threedimensional weighting functions contain impacts of the horizontal cloud variabi-
lity on the reflected radiance. This is used to obtain a weighted optical thickness that accounts
for the consideration of the contributing cloud structure. A comparison of the pixel-based optical
thickness with the weighted optical thickness shows maximum differences into both directions of
5 optical thicknesses. As the mean values are about the same, the consideration of the cloud struc-
ture does not lead to a better description of the relation between radiation and cloud properties.
The comparison of reflected radiance values of neighbouring pixel shows a separation in the re-
lation of reflected radiance and optical thickness. In remote sensing applications this seperation
could be used as a case differentiation to retrieve values of optical thickness from radiance mea-
surements.
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Kapitel 1
Einleitung

Mit einem globalen Bedeckungsgrad von ca. 66 % spielen Wolken im gesamten Ener-
giehaushalt der Erde eine wichtige Rolle. Manabe und Weatherald (1967) fanden zum
ersten Mal mit einfachen Klimamodellen heraus, auf wie vielfiltige Weise Wolken das
Klima beeinflussen kénnen. Uber den Albedo- und Treibhauseffekt modulieren Wolken
den Strahlungshaushalt. Durch Prozesse wie Verdunstung und Kondensation und den
damit einhergehenden Transporten von Frischwasser und latenter Warme spielen Wol-
ken im globalen Wasserkreislauf und Warmehaushalt eine zentrale Rolle (Abb.en 1.1,
1.2). Die von den Wolken freigesetzte Kondensationswarme beeinflusst die atmosphari-
schen Zirkulationszellen, die wiederum mit dem Ozean wechselwirken (z. B. ENSO - El
Nifio-Southern Oscillation). Wolken wirken als Teil des Klimasystems somit auf dieses ein,

werden aber auch umgekehrt vom Klima und seinen Verdnderungen beeinflusst.

Wolken préagen entscheidend die Strahlungsbilanz der Erde. Durch ihr hohes Reflexi-
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der Komponenten des globalen Klimasystems, ihrer
Prozesse und Wechselwirkungen; aus: IPCC 2001.
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Abbildung 1.2: Globale jihrliche mittlere Energiebilanz der Erde; aus: IPCC 2001.

onsvermogen im solaren Spektralbereich wird solare Strahlung zu einem Teil direkt in
den Weltraum zuriickgestreut und steht damit dem System Erdboden und Atmosphére
nicht mehr zur Verfiigung (Albedoeffekt). Im terrestrischen Spektralbereich verhalten
sich Wolken nahezu wie ein schwarzer Korper. Die vom Erdboden nach oben gerich-
tete terrestrische Strahlung wird von den Wolken absorbiert, gleichzeitig emittieren die
Wolken selbst langwellige Gegenstrahlung entsprechend der Temperatur der Wolkenun-
tergrenze in Richtung Erdboden. An der Wolkenobergrenze wird ebenfalls langwellige
Strahlung in Richtung Weltall emittiert, dort aber entsprechend der dort herrschenden
niedrigeren Temperaturen (Treibhauseffekt). Wolken tragen somit zur Abkiihlung bzw.
Erwarmung des Bodens und der Atmosphdre bei. Das Ergebnis der Bilanzierung beider
Effekte hangt von der Hohe der Wolken, ihrer Dicke und ihren Strahlungseigenschaften
ab. Diese wiederum werden von der Verteilung des Wasserdampfes, von den Wasser-
tropfen und Eispartikeln sowie von den atmosphérischen Aerosolen beeinflusst. Schon
Twomey (1977) untersuchte den Einfluss der optischen Dicke und des effektiven Radius
der Wolkentropfenverteilung auf die Strahlungseigenschaften der Wolken. Hohe, diinne
Zirruswolken fiihren zu einer Nettoerwdrmung des gesamten Systems. Ihre geringe opti-
sche Dicke bedingt eine hohe Transmissivitét fiir die einfallende Solarstrahlung (geringer
Albedoeffekt). Im langwelligen Spektralbereich sind sie stark absorbierend und emittie-
ren dem Gesetz von Kirchhoff folgend terrestrische Strahlung. Aufgrund ihrer Lage in
grofier Hohe weisen sie niedrige Temperaturen sowohl an ihrer Unterseite als auch an
ihrer Oberseite auf. Daher ist die zum Boden gerichtete Gegenstrahlung vergleichsweise
gering. Auch die nach oben gerichtete Ausstrahlung ist verglichen mit dem wolkenlosen
Fall klein (hoher Treibhauseffekt). Die Bilanz beider Effekte fiihrt zu einer Nettoerwar-
mung. Tiefe, dicke Wolke tragen zu einer Abkiihlung bei. Diese Wolken haben nur eine
geringe Transmissivitat fiir die kurzwellige Einstrahlung (hoher Albedoeffekt), sind aber
verhéltnismafsig warm und strahlen somit im langwelligen Spektralbereich viel Ener-
gie aus (geringer Treibhauseffekt), was in der Summe zu einer Abkiihlung fiihrt. In der



globalen Bilanz beider Effekte, Abkiihlung und Erwarmung, liegen sie nah beieinander,
insgesamt tiberwiegt allerdings der Effekt der Abkiihlung.

Obwohl die Wolken so wichtig fiir das Klima und dessen Verstandnis sind, ist die Kennt-
nis ihrer Eigenschaften noch gering. Auch deshalb stellt der IPCC-Bericht von 2001 (Sto-
cker et al., 2001) fest, dass Wolken weiterhin die grofite Quelle an Unsicherheit bei der
korrekten Beschreibung des Klimas sind. Stephens (2005) beschreibt in seiner Arbeit die
Griinde fiir das mangelnde Verstandnis von Wolkenprozessen. Dieses erklirt teilweise,
warum auch moderne Klimamodelle Wolken und ihre Prozesse nicht korrekt reprodu-
zieren konnen. Wahrend in Wettervorhersage- (engl. NWP - Numerical Weather Prediction)
und globalen Klimamodellen (engl. GCM - General Circulation Model) die physikalischen
Prozesse, die fiir Wolken-Strahlungs-Riickkopplungsprozesse entscheidend sind, gut re-
produziert werden konnen, liegt das Problem der richtigen Nutzung dieser Prozesse in
der Beschreibung der Wolken an sich. Die Wolkenparametrisierungen beruhen zum Teil
auf Annahmen, die auch mit globalen Beobachtungen nur schwer zu verifizieren sind.
Zum Beispiel ist der indirekte Einfluss von Luftmasseneigenschaften auf Parameter wie
Fliissig- oder Eiswassergehalt weder gut beobachtet, noch verstanden. Ein Grund hierfiir
liegt in der Komplexitdt der Wolken und der grofien Anzahl von Einflussparametern bei
Wolkenformation und Wolken-Strahlung-Wechselwirkung wie z. B. komplexe Geometri-
en der Wolkenpartikel, Uberlappungen verschiedener Wolkenschichten, mikrophysikali-
sche Prozesse bei Wachstum und thermodynamischer Phase der Hydrometeore (Stocker
etal., 2001).

Neben anderen Studien hat auch Meyer (2001) gezeigt, dass trotz Bertiicksichtigung ei-
nes dreidimensionalen Wolkenfeldes und der Benutzung eines dreidimensionalen Strah-
lungstransportmodelles eine lineare Beziehung zwischen reflektierter Strahldichte und
Wolkeneigenschaften schon bei relativ geringem vertikal integriertem Fliissigwasser-
gehalt LWP (engl. liquid water path) verschwindet. Informationen aus dem spektralen
Bereich allein reichen nicht aus, um eine quantitative Fernerkundung zu betreiben. Um
3D-Effekte zu berticksichtigen, miissen zusétzlich Informationen iiber die Inhomogenitat
der Wolken einbezogen werden.

Diesem Ansatz wird z. B. in dem AFO2000-Projekt 4DWOLKEN nachgegangen, in des-
sen Rahmen diese Arbeit gefordert wurden. 4DWOLKEN ist ein Zusammenschluss von
neun deutschen Universitdten (Bonn, Heidelberg, Mainz, Berlin und Dresden) und For-
schungseinrichtungen (GKSS, IfT Leipzig, DWD und IFM-GEOMAR Kiel). Das Ziel ist
die Beschreibung des Einflusses inhomogener Bewolkung auf die Strahlung. Es wurden
verschiedenste Boden- und Flugzeugmessungen durchgefiihrt, um sowohl die dreidi-
mensionale rdumliche Struktur der Wolken sowie ihre zeitliche Entwicklung zu erfor-
schen. In einem weiteren Schritt wurden Parametrisierungsverfahren und Ableitungs-
ansdtze entwickelt, die in der Modellierung von Transport- und Austauschprozessen in
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Abbildung 1.3: Reflektierte Strahldichte vs. LWP fiir A=0.63 um; 3D Werte mit Standardabwei-
chung. Mittlere 3D Strahldichte ist schwarz, mittlere IPA Strahldichte blau dargestellt. Strahl-
dichte und Standardabweichung addiert beschreibt die rote, Strahldichte und Standardab-
weichung subtrahiert die griine Kurve; aus Meyer (2001).

einem dynamischen Atmosphédrenmodell beriicksichtigt werden sollen. Das Projekt ist in
die Bereiche Messung, Strahlungstransportmodellierung und dynamische Modellierung
aufgeteilt. Zur Vermessung der Wolke wurden satellitengebundene Fernerkundungsver-
fahren mit diversen bodengebundenen Messgeraten verkniipft. Zum Einsatz kamen ein
LIDAR, ein Infrarotradiometer sowie ein jeweils abtastendes RADAR und Mikrowel-
lenradiometer. Simultan dazu wurden mikrophysikalische- und Strahlungseigenschaften
der Wolke mit drei Flugzeugen vermessen. Die Messkampagne fand in zwei Phasen in
Cabauw, Niederlande, statt. Die so erzeugten Wolkenfelder werden als Grundlage in der
Strahlungstransportmodellierung genutzt. Hier sollen bestehende Ableitungsverfahren
durch Vergleich von Simulation und Messung {iiberpriift und verbessert werden. Dar-
aus entstehende Parametrisierungen werden in atmosphérische Modellen implementiert
und tiberprift.

In der vorliegenden Arbeit wird das Problem aufgegriffen, dass trotz der Berticksich-
tigung der vollen Dreidimensionalitdt einer Wolke eine notwendige Eindeutigkeit zwi-
schen Strahldichte und Wolkeneigenschaft, wie sie fiir eine erfolgreiche Fernerkundung
notig ist nur in begrenztem Mafle gegeben ist. Dieses Problem, das oben bereits kurz
dargestellt wurde, wird durch Abbildung 1.3 illustriert. Dargestellt ist die reflektierte
Strahldichte bei A = 0.63 um als Funktion des vertikal integrierten Fliissigwassergehaltes
LWP, wie sie durch dreidimensionale Strahlungstransportrechnungen bestimmt wurde.



Die schwarze Kurve stellt die {iber definierte Bereiche des LWP gemittelte reflektierte
Strahldichte dar. Die Variabilitdt der Daten ist durch die Darstellung der Mittelwerte plus
(rot), bzw. minus (griin) der Standardabweichung angegeben, die blaue Kurve zeigt den
Zusammenhang von Strahldichte und LWP, wenn das Wolkenfeld als eine Ansammlung
einzelner Wolkensdulen (IPA - Independent Pixel Approximation) interpretiert wird. Der
Zusammenhang zwischen reflektierter Strahldichte und LWP zeigt das typische nicht-
lineare Verhalten. Nur fiir kleine Werte des LWP ist ein eindeutiger Zusammenhang zwi-
schen Wolke und Strahlung zu erkennen. Um trotzdem eine Fernerkundung der Wolken-
struktur zu erreichen, muss also ein zusétzlicher Zusammenhang gefunden werden, der
den Bereich der gewiinschten Eindeutigkeit vergroflert. Hierzu soll neben der spektra-
len Information auch die rdumliche Information eines dreidimensionalen inhomogenen
Wolkenfeldes berticksichtigt werden. In der vorliegenden Arbeit soll dargestellt werden,
welchen Einfluss diese auf den Zusammenhang von Strahlung und Wolke hat. Strah-
lungstransportrechnungen werden auf das dreidimensionale Umfeld angewendet und
ausgewertet. Fiir die exakte Modellierung des dreidimensionalen Strahlungstranspor-
tes wird das MONTE-CARLO-Modell MC-UNIK (Macke et al., 1999) verwendet. Fiir die
Nutzung in dieser Studie waren erhebliche Modifikationen nétig, um die Varianz in-
nerhalb der erzeugten Strahldichtefelder zu reduzieren. Aufgrund einer Anpassung der
Bestimmung der Reflexion durch die 'Local Estimate’-Methode ist es moglich, den Bei-
trag jedes Streuortes an der gesamten Reflexion auszuwerten. Eine genauere Beschrei-
bung des MONTE-CARLO-Modells MC-UNIK, der verwendeten Varianzreduktionsver-
fahren sowie seiner riickwérts rechnenden Adaption MC-UNIK-BW findet sich in Kapi-
tel 4. In Kapitel 5 werden verschiedene Verfahren vorgestellt, wie moglichst realistische
Wolkenfelder erzeugt werden konnen, bevor Ergebnisse der Studie vorgestellt werden.
Zunichst wird in Kapitel 6 der Einfluss der vertikalen Inhomogenitét auf die reflektier-
te Strahldichte diskutiert. AnschlieSend werden vertikale Gewichtsfunktionen bestimmt
(Kapitel 7), mit denen die Wolkenstruktur direkt in Beziehung zu der reflektierten Strahl-
dichte gesetzt werden kann. Nach dieser Untersuchung mit einer eindimensionalen Wol-
kensdule wird die Bestimmung von Gewichtsfunktionen auf einen zweidimensionalen
Schnitt durch ein Wolkenfeld erweitert, der sowohl eine horizontale als auch eine ver-
tikale Inhomogenitat (Kapitel 8) beinhaltet. So kann auch die horizontale Umgebung in
die Untersuchung mit einbezogen werden. Dieser Ansatz wird in Kapitel 9 nochmals
erweitert. Die in Kapitel 8 gewonnen Ergebnisse werden unter Berticksichtigung einer
vollstindig dreidimensional inhomogenen Wolke tiberpriift. In Kapitel 10 wird mit der
Untersuchung von Strahldichtewerten benachbarter Wolkenpixel exemplarisch eine wei-
tere Moglichkeit aufgezeigt, Wolkeneigenschaften aus Strahlungsmessungen abzuleiten.
Abschlieflend werden die Ergebnisse zusammengefasst und ein Ausblick gegeben.






Kapitel 2
Stand der Forschung

Im Rahmen des Earth Radiation Budget Experiment (ERBE) wurde der Strahlungsantrieb
der Wolken anhand von Satellitenmessungen bestimmt. Dieser Antrieb beschreibt all-
gemein den Einfluss verschiedener Faktoren auf die Strahlungsbilanz und ist somit ein
Maf fiir den Klimaeinfluss eines bestimmten Faktors. Im speziellen Fall des Wolken-
strahlungsantriebes ist dies der Einfluss von Albedo- und Treibhauseffekt. Ramanathan
et al. (1989) und Harrison et al. (1990) weisen auf Unterschiede zwischen kurzwelligem
und langwelligem Strahlungsantrieb (Albedoeffekt/Treibhauseffekt) hin, der von der
jeweiligen Jahreszeit abhdngt. Wahrend sich auf der Winterhemisphire beide Effekte
ausgleichen, tiberwiegt auf der Sommerhemisphéire der Strahlungsantrieb durch lang-
wellige Ausstrahlung, was zu einer starken Abkiihlung fiihrt. Global gemittelt und auf
ein Jahr bezogen fithrt der langwellige Strahlungsantrieb zu einer Erwarmung von ca.
31.1 W/m? und der kurzwellige Strahlungsantrieb zu einer Abkiihlung von ca. -48.4
W/m?2. Der globale Netto-Strahlungsantrieb der Wolken wurde bei ERBE mit einer Ab-
kiihlung von -17 W/m? angegeben, die genaue Bestimmunyg ist allerdings sehr unsicher.
Cess et al. (1995) verglichen Satelliten- und Bodenmessungen mit Ergebnissen aus Kli-
mamodellen und fanden heraus, dass die Strahlungsalgorithmen zur Verarbeitung der
Satellitenmessungen die kurzwellige Absorption signifikant (30 bis 40 W/ m?) unter-
schitzen. Diese Unterschdtzung wird ‘anomale” Absorption genannt und ist Bestandteil
vielfaltiger Untersuchungen. Pilewskie und Valero (1995) zum Beispiel kommen in ihrem
Vergleich von Flugzeugmessungen mit theoretischen Abschiatzungen zu einem dhnlichen
Ergebnis. Der Strahlungsantrieb durch diesen Effekt ist ca. 10 mal grofier als der Strah-
lungsantrieb der direkten Treibhausgase (Halogene, N,O, CHy4, CO;) (siehe Abb. 6.6 in
Ramaswamy et al. (2001)). Scheirer und Macke (2003) untersuchten inwiefern Verein-
fachungen in der Darstellung inhomogener Wolken zu Fehlern in den resultierenden
Strahlungsfliissen fiihren. Sie fanden heraus, dass die horizontale Homogenisierung der
mikrophysikalischen Eigenschaften einer Wolke in jeder Schicht zu einer Unterschit-
zung der Absorption von bis zu 15 W/m? fiihrt. Dies ist durch die unterschiedlichen
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Absorptionseigenschaften von grofien und kleinen Tropfen in Regionen hoher und ge-
ringer optischer Dicke, also unterschiedliche Tropfenverteilungen, zu erklédren.

Bis heute kann eine prinzipielle Differenz zwischen Messungen und Modellergebnissen
allerdings nicht eindeutig nachgewiesen bzw. erklidrt werden, Li et al. (1995) zum Bei-
spiel fanden bei Untersuchungen des ERBE Datensatzes keine Anzeichen der "anomalen’
Absorption.

Aufgrund des oben Genannten ist die genaue Kenntnis der Verteilung der Wolken und
ihrer mikrophysikalischen Eigenschaften fiir das Verstehen des globalen Klimasystems
essentiell. Aus diesem Grund wird eine intensive Wolkenfernerkundung vom Boden, mit
Flugzeugen und vor allem mithilfe von Satelliten betrieben. Bodengebundene Messun-
gen z. B. mit Mikrowellenradiometern nutzen atmosphérische Emissionen an verschiede-
nen Frequenzen entlang einer Absorptionslinie des Wasserdampfes. Hieraus lassen sich,
wie zum Beispiel Lohnert et al. (2001) zeigen, vertikale Profile der Temperatur, aber auch
von Wasserdampf oder Wolkenfliissigwassergehalt (LWC) ableiten. Marshak et al. (2004)
stellen zur Auswertung von bodengebundenen Messungen eine neue Methode vor. Sie
verglichen Messungen in zwei unterschiedlichen spektralen Kanilen, dem roten und
dem nah-infraroten (NIR) Spektralbereich. Die Albedo eines bewachsenen Bodens unter-
scheidet sich in beiden Bereichen stark, Pflanzen im roten Spektralbereich (A < 0.7 um)
absorbieren tiber 90 % der solaren Strahlung, im NIR Spektralbereich (A > 0.7 um) reflek-
tieren sie allerdings genauso stark. Die Vegetation stellt also eine Beleuchtungsquelle der
inhomogenen Bewolkung von unten dar. Durch eine Verkniipfung der Informationen
aus beiden Spektralbereichen kann die optische Dicke durchbrochener Bewolkung abge-
leitet werden, bei der bodengebundenen Fernerkundung ist man nicht mehr wie bisher
auf eine vollstindige Wolkenbedeckung angewiesen. Die Idee dieser Methode basiert
auf einem vergleichbaren Verfahren zur Bestimmung des Blattflichenindex (engl. LAI -
leaf area index) aus Satellitenmessungen (Knyazikhin et al., 1998).

Desweiteren werden RADAR- oder LIDAR-Messgeridte zur Beschreibung von Wolken
verwendet. Anhand von riickgestreuten Signalen einer bestimmten Frequenz lassen sich
z. B. Wolkenfliissigwasserprofile ableiten. Die Wahl der verwendeten Frequenz ist von
dem Absorptionsverhalten der Atmosphére abhédngig. So ist die Absorption von Wasser-
dampf und Sauerstoff in den beiden Fensterbereichen bei 35 GHz und 95 GHz so gering,
dass hier eine RADAR-Fernerkundung moglich ist. Das Projekt CLOUDNET zum Beispiel
verbindet Messungen von bodengebundenen RADAR- und LIDAR-Messgeridten sowie
Radiometern um Fernerkundungsalgorithmen zur Ableitung von Fliissig- und Eiswas-
sergehalt oder Partikelgrofie zu entwickeln. Wahrend der Messkampagne BBC1 (Baltex
Bridge Campaign, Crewell et al., 2004) in Cabauw, Niederlande, wurden verschiedene
Wolkenradare und Mikrowellenradiometer eingesetzt, um rdumlich und zeitlich hoch
aufgelost Wolken fernzuerkunden. Mittlerweile werden auch Flugzeuge mit LIDAR-
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Abbildung 2.1: Schemazeichung der Funktionsweise des flugzeuggetragenen LIDAR-
Messgerdtes THOR; aus: Cahalan et al. (2005a).

Messgeraten ausgestattet (THOR, Cahalan et al., 2005a). Abbildung 2.1 zeigt schematisch
diese Art der Anwendung. Mit ihr sollen die interne Struktur und die Dicke von stark
streuenden Medien wie dicken Wolken oder Meereis bestimmt werden. Flugzeuge sind
auflerdem typischerweise mit Spektrometern ausgeriistet, die Grofienverteilungen von
Wolkenhydrometeoren messen. Auch aus diesen Messungen lassen sich Profile des Wol-
kenfliissigwassergehaltes ableiten.

In letzter Zeit werden verstarkt Anstrengungen unternommen, verschiedene Boden-
messverfahren zu kombinieren, um einen besseren Erfolg bei der Beschreibung der Wol-
ken oder aber zumindest der Atmosphdrensdule zu erzielen. So kombinierten Frisch
et al. (1998) oder auch Lohnert et al. (2001) Messungen eines Mikrowellenradiometers
mit einem Wolkenradar und leiteten erfolgreich den LWC ab. Mehrkanalmikrowellenra-
diometer eignen sich deshalb gut zur Profilierung der Atmosphdre, da die Wolken in die-
sem Spektralbereich semitransparent sind. Mit der “integrated profiling technique” (IPT)
von Lohnert et al. (2004) werden mittels der Methode der optimalen Abschédtzung ver-
schiedene aktive und passive Messverfahren miteinander verbunden. Aus Messungen
eines Mehrkanalmikrowellenradiometers, eines Wolkenradars, eines Lidar-Ceilometers,
Radiosondenmessungen sowie Messungen der meteorologischen Eigenschaften konnen
physikalisch konsistente Profile der Temperatur, der Feuchte und des Wolkenwasserge-
haltes abgeleitet werden.

Seit Ende der 70er Jahre kam zu den boden - und flugzeuggebundenen Fernerkundungs-
messmethoden die Satellitenfernerkundung hinzu. Mittlerweile ist sie in allen Feldern
der Geowissenschaften etabliert. Besonders ihre nahezu global flaichendeckende Anwen-
dung mit zeitlich immer besser aufgelosten Messungen hat sie zu einer Moglichkeit
gemacht, die Erde in den unterschiedlichsten Bereichen fernzuerkunden. Die Anwen-
dung ist vielfdltig, so konnen zum Beispiel Wasseroberfldchentemperatur, Seegang und
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Chlorophyllgehalt aus Satellitenmessungen abgeleitet werden. Nattirlich werden Ferner-
kundungsverfahren auch zur Beschreibung der Atmosphére und speziell der Wolkenver-
teilung und ihrer Struktur eingesetzt.

International existieren verschiedene Projekte, um grofitmoglichen Nutzen aus Satelli-
tenmessungen zu erlangen. Das International Satellite Cloud Climatology Project (ISCCP)
sammelt operationelle Satellitenmessungen von Wolken. Ziel des Projektes ist die Un-
tersuchung der Rolle der Wolken im Klima (z. B. Schiffer und Rossow, 1983). Verwendet
werden die Kanéle des AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) und der geo-
stationdren Satelliten im sichtbaren und thermischen Spektralbereich. Eine Klassifizie-
rung der vorherrschenden Bewolkung erfolgt neben der optischen Dicke auch {iiber die
Abschitzung der Wolkenhohe.

Die Satellite Application Facility on Climate Monitoring (CM-SAF) beschiftigt sich neben
anderen Zielen ebenfalls mit der Erstellung von Algorithmen zur Bestimmung von Wol-
kenparametern. Dieses Projekt beschrankt sich dabei hauptsédchlich auf den Bereich von
60° W - 60° O, der im Wesentlichen von METEOSATS (Entwicklungsname MSG - Me-
teosat Second Generation) abgedeckt wird. Dieser neueste operationelle Wettersatellit von
EUMETSAT verfuigt tiber insgesamt 12 spektrale Kanéle, wobei auch die spektralen Be-
reiche der AVHRR-Kanile (A = 0.6, 1.6 und 3.7 um) abgedeckt werden, wie sie im ISCCP
verwendet werden.

Die neuesten Anséitze in der Satellitenfernerkundung zielen auf die Synergie zwischen
aktiver und passiver Fernerkundung ab. So sollen zum Beispiel mit dem sogenannten
"A-train” der NASA finf Satelliten (Aqua, CloudSat, Calipso, Parasol und Aura), hin-
tereinanderfliegend in einem zeitlichen Abstand von acht Minuten, betrieben werden.
Die Satelliten verfiigen tiber zum Teil unterschiedliche Messgerdte. Mit dieser Anord-
nung lassen sich Wolkensysteme vollstindig unter unterschiedlichen Winkeln auch in
ihrer zeitlichen Entwicklung fernerkunden. So soll auf CloudSat ein 95 GHz Wolkenra-
dar betrieben werden, mit dem nicht nur die duflere sondern auch die innere Struktur
der Wolke vermessen werden kann. In Kombination mit Radiometern auf den folgenden
Satelliten konnen so Struktur und Strahlungseigenschaft der untersuchten Wolke in Be-
ziehung gesetzt werden. Einen dhnlichen Ansatz verfolgt das Projekt "EarthCare” (Earth
Clouds, Aerosols and Radiation Explorer) der Weltraumbehorden Japans (JAXA) und Euro-
pas (ESA). Hierbei sollen zwei aktive (Lidar und Radar) und zwei passive (abbildender
Multispektralsensor und Breitbandradiometer) Messgerite auf einem Satelliten zusam-
mengefasst werden, um einen noch genaueren Bezug der Messungen auf ein nahezu
unverdndertes Wolkensystem zu gewihrleisten. Die beiden aktiven Messgerédte dienen
der Ableitung vertikaler Profile von Aerosolen und Wolkenparametern, das abbildende
Gerat der Bestimmung meteorologischer Grofien. Das Radiometer liefert, als Referenz zu
den abgeleiteten Profilen, die zugehorigen Strahlungsgrofien.
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Hansen und Pollack modellierten 1970 spektrale Reflexionsfunktionen fiir Wasserwol-
ken. Sie berechneten hierzu die Einfachstreuung fiir reprasentative Tropfengroéfienvertei-
lungen nach der MIE-Theorie und weiteten diese Berechnungen auf die gesamte Wolke
aus. Die so erzielten Ergebnisse verglichen sie mit beobachteten Reflexionen im Nah-
Infrarot und zeigten so, dass es moglich ist, aus spektralen Variationen der Reflexion
auf optische Dicke sowie auf Teilchengrofie und -phase von Wasser - und Eiswolken zu
schliefSen.

Seitdem wurden weitere Methoden zur Wolkenfernerkundung entwickelt. Arking und
Childs (1985) benutzten einen vierstufigen Algorithmus bestehend aus Schwellwerttests
und Strahldichtemessungen bei verschiedenen Wellenldngen, um aus Satellitenbildern
(AVHRR) Wolkenbedeckung und Wolkeneigenschaften zu ermitteln. King (1987) be-
schritt einen neuen Weg. Er verglich, dhnlich dem Ansatz von Hansen und Pollack (1970),
Messungen der Reflexion mit modellierten Ergebnissen. Dabei entwickelte er die Reflex-
ionsfunktion fiir verschiedene optische Dicken asymptotisch. Somit kann zeitnah die
optische Dicke aus den Messungen der Reflexion bestimmt werden. Auch heute noch
besteht das typische Vorgehen Wolkeneigenschaften fernzuerkunden in dem Vergleich
von Messungen mit Ergebnissen aus Strahlungstransportrechnungen, in denen die Strah-
lungseigenschaften genau den Wolkeneigenschaften zugeordnet werden konnen. Aller-
dings werden bis heute vorwiegend eindimensionale Strahlungstransportmodelle fiir
die Vergleichsrechnungen verwendet.

Die Dimension eines Wolkenfeldes bestimmt sich im Allgemeinen aus der Anzahl der
Richtungen, in der eine Variation der Wolkeneigenschaften zugelassen ist. So spricht
man im Strahlungstransport von eindimensional, wenn eine Wolke horizontal (x) homo-
gen, vertikal (z) jedoch inhomogen beschrieben ist. Eine zweite Dimension kommt hinzu,
wenn neben der vertikalen (z) auch in einer horizontalen (x) Richtung eine Inhomogeni-
tat zugelassen wird. Vollstandig dreidimensionale Wolken sind sowohl in der vertikalen
(z) Ausdehnung sowie in beiden horizontalen (x, y) Richtungen inhomogen. Berticksich-
tigt man zusétzlich die zeitliche Entwicklung eines Wolkensystems, so spricht man von
vierdimensional.

Nakajima und King (1990) entwickelten eine physikalische Methode um aus reflektier-
ter solarer Strahlung optische Dicke und effektiven Tropfenradius zu bestimmen. Dieser
Ansatz hat sich in der operationellen Fernerkundung durchgesetzt, basiert allerdings
auf Strahlungstransportrechnungen in eindimensionalen Wolken. Abbildung 2.2 zeigt
einen von Nakajima und King (1990) erzeugten "lookup table” fiir Wasserwolken. Er
zeigt die Berechnungen der Strahldichte bei zwei Wellenldngen fiir Wolken fester opti-
scher Dicke und effektivem Radius. Durch einen Vergleich der gemessenen Strahldichten
beider Wellenldngen konnen mit dieser Tabelle die zugehorigen Wolkeneigenschaften
bestimmt werden. Ahnliche Ansitze haben die Arbeiten von Nakajima et al. (1991) und
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Abbildung 2.2: Theoretische Beziehung zwischen den Reflexionsfunktionen bei A=0.75 und
2.16 um fiir unterschiedliche Werte der optischen Dicke der Wolken und des effektiven
Tropfchenradius; aus Nakajima und King (1990).

Platnick und Valero (1995). All diese Methoden beruhen im Wesentlichen darauf, dass
allein die Intensitdt von an Wolken reflektiertem Sonnenlicht als ausreichend angese-
hen wird, um Aussagen {iber ihre optische Dicke sowie deren mikrophysikalische Ei-
genschaften wie z. B. thermodynamische Phase und mittlere Teilchengrofie zu machen.
Allgemeines Prinzip ist die Ausnutzung der unterschiedlichen Sensitivitdt der Reflex-
ionsfunktion auf verschiedene Wolkeneigenschaften. Wahrend die Reflexionsfunktion
bei nicht-absorbierenden Wellenldngen im Sichtbaren hauptsédchlich von der optischen
Dicke abhingt, spielt in Wellenldngenbereichen, in denen zu der Streuung die Absorpti-
on hinzukommt, auch die Grofse der Tropfen eine Rolle. Somit ist die Reflexionsfunktion
hier zusétzlich eine Funktion des effektiven Radius.

Der Strahlungstransport in eindimensionaler Umgebung fiihrt aufgrund der fehlenden
Verkniipfung horizontal benachbarter Wolkenbereiche zu fehlerhaften Ergebnissen. Be-
obachtungen (Manson, 1971; Paltridge, 1974; Platt, 1976, Noonkester, 1984) belegen, dass
Wolken sowohl horizontal als auch vertikal inhomogen sind. Manson (1971) fand in
Kumulus- und Stratokumuluswolken eine Variation des LWC und der Tropfenverteilung
mit der Hohe. Dies induziert wiederum vertikal inhomogene Streu- und Absorptionsei-
genschaften innerhalb einer Wolke. Dass eine reale Wolke nicht mit einer plan-parallelen
homogenen Wolke zu vergleichen ist, fiihrt somit zu Fehlern in der Berechnung der
Strahlungsgrofien. Aus dem gleichen Grund ist die Ableitung der Wolkeneigenschaften
wie optischer Dicke oder effektivem Radius auf der Basis von Strahlungstransportmo-
dellergebnissen fehlerhaft.

Obwohl die Fehlerhaftigkeit der Annahme einer plan-parallelen Wolke hinldnglich be-
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Abbildung 2.3: Schemazeichnung zur Darstellung des plan-parallel-Fehlers. Die Kurve zeigt
einen vergleichbaren Zusammenhang wie zwischen Strahldichte und optischer Dicke der
Wolken. Das nicht-lineare Verhalten fiihrt zu einem Unterschied in x, wenn tiber y gemittelt
wird und umgekehrt.

kannt ist, beruhen auch heute noch nahezu alle Fernerkundungsalgorithmen auf eindi-
mensionalen Modellrechnungen. So zeigen Platnick et al. (2001) eine Moglichkeit, durch
die Nutzung zweier Wellenldngen aus dem NIR Spektralbereich (1.6 um/2.1 oder 3.7 um)
optische Dicke und effektiven Radius auch {iiber Eis- und Schneeoberflichen zu bestim-
men. Sie griffen aber auch auf das von Nakajima und King (1990) eingefiihrte Ablei-
tungsverfahren zurtick, welches auf eindimensionalen Modellrechnungen beruht.

Um radiometrische Eigenschaften wie Fliisse oder Strahldichten zu berechnen, die auf
inhomogenen Eingangsdaten beruhen benotigt man exakte Losungen der Strahlungs-
transportgleichung. Seit ca. 15 Jahren haben verschiedene Arbeiten gezeigt, dass die re-
flektierte Strahlung bei inhomogenen Wolken signifikant und systematisch unterschied-
lich zu der Reflexion an homogenen Wolken ist (z. B. Barker und Davis, 1992; Koba-
yashi, 1993; Varnai, 2000). Aber auch bei der Verwendung von plan-parallelen Ansét-
zen kommt es zu Fehlern. Loeb und Davies (1996) fanden bei dem Vergleich von plan-
parallelen Modellergebnissen mit Beobachtungen fiir ansteigende Sonnenzenithwinkel
eine systematische Verschiebung hin zu grofseren Werten der optischen Dicke. Buriez
et al. (2001) untersuchen POLDER-Satellitenmessungen der Reflexion. Aus diesen Mes-
sungen leiteten sie Wolkeneigenschaften mit einem operationellen Algorithmus ab, der
auf einem plan-parallelen Modell mit festen Wolkeneigenschaften basiert. Mit diesen ab-
geleiteten Grofsen berechneten sie neue Reflexionen und fanden im Vergleich mit der ope-
rationellen Methode einen signifikanten winkelabhéngigen Fehler, der besonders deut-
lich im Bereich der Vorwirtsstreuung auftritt. Cahalan et al. (1994) quantifizieren diesen
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Effekt mithilfe der IPA ('Independent Pixel Approximation’) Methode. Bei der IPA wer-
den fiir benachbarte Wolkensaulen unabhingig voneinander Strahlungstransportrech-
nungen durchgefiihrt. Diese Methode ermoglicht es mit einem eindimensionalen Strah-
lungstransportmodell aus der Kombination verschiedener plan-paralleler Wolkensdulen
eine dreidimensional inhomogene Wolke zu simulieren. Allerdings werden die fiir die
vollstindige Beschreibung des dreidimensionalen Strahlungstransportes notigen Hori-
zontaltransporte innerhalb einer Wolke vernachlédssigt. Der aus dem Vergleich von IPA
Ergebnissen mit Berechnungen fiir plan-parallele Wolken bestimmte ‘plane-parallel al-
bedo bias’ zeigt eine systematische Uberschitzung der Wolkenalbedo und somit eine
Unterschdatzung der optischen Dicke. Dies ist in Abbildung 2.3 schematisch dargestellt.
Aufgetragen ist der typische Zusammenhang zwischen Wolkeneigenschaft (z. B. opti-
sche Dicke) auf der Abszisse und Reflexion auf der Ordinate. Man erkennt leicht, dass es
aufgrund der Form der Kurve zu einer Unterschidtzung des zugehorigen Wertes auf der
Abszisse kommen muss. Aber auch die Verwendung der IPA wirft Fehler auf. Nettohori-
zontaltransporte innerhalb einer inhomogenen Wolke fiihren zu einer Glattung (engl. ra-
diative smoothing) raumlicher Strahldichtefelder (z. B. Marshak et al., 1995a,b). Varnai und
Marshak (2001) schétzten den Fehler durch die Nichtbertiicksichtigung der horizontalen
Wolkenvariabilitdt ab und stellten einen 'root mean square’ (rms) von 3-5 (bei @y = 60°)
tir der Ableitung der optischen Dicke fest. Aufierdem zeigten sie eine Zunahme dieses
3D-Effektes mit der Wolkenhelligkeit und dem Sonnenzenithwinkel. Davis et al. (1997)
untersuchten den Skalenbruch eines Strahldichtefeldes. Der Skalenbruch tritt in der Dar-
stellung des Strahldichtefeldes als Energiespektrum auf. Fiir eine Skala grofser 200-400 m
folgt das Wellenzahlspektum dem Potenzgesetz k—>/3. Werden die Skalen kleiner, bis ca.
50-100 m, so dndert sich der Exponent zu einer Beziehung von k3. Dieser Wechsel des
Exponenten im Potenzgesetz wird von Davis et al. (1997) mit einer horizontalen Ver-
breitung der Photonen erklart. Dies bedeutet, dass die Horizontaltransporte innerhalb
der Wolke nur auf kleinen Skalen einen Einfluss haben und zu einem geglitteten Strahl-
dichtefeld fiihren. Loeb et al. (1997, 1998), Varnai und Davies (1999) sowie Iwabuchi und
Hayasaka (2002) hingegen stellten eine Sensitivitiat des 3D-Effektes beziiglich der Wol-
kenoberkantenhohe fest. Sie halten diesen Einfluss fiir wichtiger als den aufgrund der
internen Inhomogenitit einer Wolke.

Eine Abschitzung der 3D-Effekte Scharfung (engl. sharpening) oder Abschattung (engl.
shadowing) und Strahlungsglattung (engl. smoothing) wird von Varnai (2000) gezeigt. Bei-
de Effekte wirken einander entgegen. Die Schiarfung erhoht die Varianz in einem Hel-
ligkeitsfeld der Wolke. Photonen, die aus dem Inneren der Wolke nach oben gestreut
werden konnen nach dem Austritt aus der Wolke noch einmal in Wolkentiirme eintreten.
Bei niedrigem Sonnenstand treten auflerdem Photonen durch die Wolkenseiten ein. Diese
Pixel erhalten also einen zusatzlichen Anteil an Strahlung und werfen gleichzeitig Schat-
ten auf die benachbarten Wolkenregionen, wirken also im Vergleich mit der Umgebung
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Abbildung 2.4: Schemazeichnung des 3D-Effektes. Die Grauschattierung deutet die optische Di-
cke der jeweiligen Wolkenbox an. Unterschiedliche Wolkenoberkantenhéhen und unter-
schiedlich optisch dicke Wolkenbereiche fithren zu Abschattung und Horizontaltransport
der Photonen in der Wolke.

heller. Strahlungsglattung hingegen reduziert die Varianz innerhalb eines Feldes. Sie be-
schreibt im Wesentlichen die oben schon erwdhnten Effekte der Horizontaltransporte.
Abbildung 2.4 stellt die beiden 3D-Effekte schematisch dar. Beide Effekte wirken aller-
dings auf zum Teil unterschiedlicher Skalen. Der Strahlungsglattungseffekt beeinflusst
hauptsdchlich die kleinskalige Variabilitdt, wie von Davis et al. (1997) gezeigt, wahrend
der Verscharfungseffekt auch, abhiangig von der Wolkenstruktur und dem Sonnenstand,
auf grofieren Skalen Einfluss haben kann. Varnai (2000) fand in seinen Studien heraus,
dass sich besonders der Abschattungseffekt auf alle drei Momente (Mittelwert, Standard-
abweichung und Schiefe) hochaufgeloster Strahldichtefelder auswirkt. Desweiteren fin-
det er eine starke Abhdngigkeit des 3D-Effektes vom Sonnenstand. Es kommt also bei
der Ableitung der optischen Dicke aus Messungen der reflektierten Strahldichte insge-
samt zu einem Fehler, wenn 3D-Effekte nicht berticksichtigt werden.

Mit der gesteigerten Computerleistung ist es heute moglich, Ableitungsverfahren zu ent-
wickeln, die nicht mehr auf eindimensionale Strahlungstransportsimulationen angewie-
sen sind. Es ist zwar zur Zeit nicht moglich, dreidimensionale Wolkenfelder zu messen,
allerdings existieren eine Reihe von Modellen, die in der Lage sind realistische Wolkenfel-
der zu erzeugen (z. B. Venema et al., 2006; Duynkerke, 2004; Scheirer und Schmidt, 2005).
Auflerdem stehen Strahlungstransportmodelle zur Verfiigung, die hochaufgelost dreidi-
mensionale Strahlungstransportprobleme exakt l6sen kénnen (z.B Evans, 1998; Macke
et al., 1999).

Mit diesen neuen Moglichkeiten konnen auch komplexe Analysen des Einflusses der
vertikalen und horizontalen Wolkenstruktur erstellt werden. So untersuchten z. B. Schei-
rer und Macke (2003) den Horizontaltransport von Photonen in dreidimensionalen Wol-
kenfeldern und fanden eine Abhidngigkeit vom Sonnenstand. Marshak et al. (1998) stell-
ten eine Arbeit vor, in der gezeigt wird, dass der Horizontaltransport innerhalb ei-
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Entfernung

Abbildung 2.5: Schemazeichnung einer Ausbreitungsfunktion eines LID AR-Pulses. Auf der Ab-
szisse ist die rdumliche Entfernung, auf der Ordinate der Beitrag an der Reflexion aufgetra-
gen.

ner Wolke mittels einer Greenschen Funktion beschrieben werden kann. Die Greensche
Funktion verhilt sich dhnlich der Ausbreitungsfunktion eines LIDAR-Impulses in ei-
ner homogenen Wolke. Abbildung 2.5 zeigt solch eine Ausbreitungsfunktion (engl. point
spread function), wie sie bei einer mit einem LIDAR aus der Nadir-Richtung beschossenen
homogenen Wolke entsteht. Der Kurvenverlauf stellt die Reflexion des beschossenen und
seiner benachbarten Pixel dar. Man erkennt, dass die meiste Information aus dem direkt
getroffenen Pixel stammt und der Informationsgehalt mit der Entfernung abnimmt. Zin-
ner (2005) nutzte die von Marshak et al. (1998) beschriebene Moglichkeit, den Horizon-
taltransport darzustellen. Er gibt die Unterschiede zwischen 3D- und IPA-Rechnung, die
3D-Effekte, als Greensche Funktion an. Somit kann er eine IPA-Modellrechnung in Kom-
bination mit der Ausbreitungsfunktion iterativ an Beobachtungen, die alle 3D-Effekte
enthalten anpassen. Platnick (2000a) stellte eine Moglichkeit vor, den horizontalen Pho-
tonentransport zu approximieren. Hierzu bestimmte er den rms-Fehler des horizonta-
len Photonentransports analytisch. Dieser ist durch die durchschnittliche Anzahl der
Streuereignisse, die Einfachstreualbedo ! und den Asymmetrieparameter 2 beschrieben.
Somit ldsst sich der Fehler plan-paralleler Strahlungstransportrechnungen reduzieren.
Neben dieser Untersuchung der Rolle der horizontalen Inhomogenitdt wird auch der
Einfluss der vertikalen Wolkeninhomogenitat beriicksichtigt. Li et al. (1994) und spéter
Platnick (2000b) untersuchten den vertikalen Photonentransport in plan-parallelen, ver-

'Verhiltnis aus Streu- zu Extinktionskoeffizient (siehe Kap. 3)
*MaS fiir die vorherrschende Streurichtung (siehe Kap. 3)
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tikal inhomogenen Wolken. Hierzu stellte Platnick (2000b) vertikale Gewichtsfunktionen
auf, die auf zwei verschiedene Arten bestimmt wurden. Eine Moglichkeit ist die Unter-
suchung der Eindringtiefe der Photonen. Durch einen Vergleich der Reflexionen einer
bestimmten Schicht ldsst sich angeben, wie der Beitrag dieser Schicht zu der reflektierten
Strahlung ist. Hierbei wird berticksichtigt, dass nur die Photonen dazu beitragen konnen,
die in die beobachtete Schicht eindringen. Als zweite Moglichkeit zur Bestimmung einer
vertikalen Gewichtsfunktion schldgt Platnick (2000b) vor, die Anzahl der Streuprozesse
innerhalb einer Schicht zu zdhlen. Mittels der so bestimmten Gewichtsfunktionen ist es
moglich, abgeleitete effektive Radien mit dem Einfluss der vertikalen Inhomogenitit zu

korrigieren.






Kapitel 3
Das Strahlungstransportproblem

Die Erde erhilt nahezu ihre gesamte Energie in Form von elektromagnetischer Strahlung
von der Sonne. Das elektromagnetische Spektrum der solaren Strahlung erstreckt sich
von der Rontgenstrahlung (A < 10~ "?m) bis zu den Radiowellen (A < 10°m). Der grofste
Teil der Energie befindet sich in den Bereichen Ultraviolett (UV: A = 0.3 um - 0.4 pm),
Sichtbar (VIS: A = 0.4 um - 0.73 um) und nahes Infrarot (NIR: A = 0.73 pm - 4.0 um). Die-
se werden zu dem kurzwelligen Spektralbereich (0.2 ym < A < 4 um) zusammengefasst.
Vom langwelligen, terrestrischen Spektralbereich, der die thermische Ausstrahlung be-
schreibt, spricht man bei Wellenlingen von 4pum < A < 1 mm. Teile dieses Bereiches
werden als thermisches und fernes Infrarot bezeichnet. Da sich der kurzwellige und
der langwellige Spektralbereich kaum iiberschneiden und Medien in den verschiede-
nen Spektralbereichen unterschiedliche Wechselwirkungen mit der Strahlung eingehen,
lassen sie sich sehr gut als unterschiedliche Informationsquellen zur Beschreibung der
Atmosphédre verwenden. Dies findet in der Fernerkundung unterschiedlichster atmo-
sphérischer und ozeanographischer Eigenschaften Anwendung. So werden zum Beispiel
der Wasserdampfgehalt in der Atmosphire oder die Wellenhchen der Ozeane mit Mi-
krowellenradiometern fernerkundet. Da, wie oben erwéhnt, Strahlung aus unterschied-
lichen spektralen Bereichen unterschiedliche Informationen tragt, konnen zum Beispiel
mikrophysikalische Wolkeneigenschaften durch den Vergleich von Messungen bei ver-
schiedenen Wellenldngen abgeleitet werden. Das schon in Kapitel 2 erwdhnte Verfahren
von Nakajima und King (1990) dient der Bestimmung der optischen Dicke und des ef-
tektiven Tropfenradius von Wolken. Hierbei wird ausgenutzt, dass zum Beispiel die
Tropfchengrofie die Reflexion von Strahlung unterschiedlicher Wellenldnge unterschied-
lich beeinflusst. So wird in der Arbeit von Nakajima und King (1990) die Reflexion von
Wolken bei A = 0.75 um des sichtbaren und A = 2.16 um des infraroten Spektralbereiches
miteinander verglichen. Zuerst einmal soll aber auf die Grundlagen der Wechselwirkung
von Strahlung und Materie eingegangen werden.
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Durchquert elektromagnetische Strahlung ein Medium, in diesem Fall die bewolkte At-
mosphdre, erfdhrt sie zwei Arten von Wechselwirkung: Absorption und Streuung. In
diesem Kapitel werden die Grundlagen zur Modellierung dieser Prozesse kurz erldutert.
Es werden einige Begriffe eingefiihrt, die fiir die weitere Arbeit und insgesamt in der
Strahlungstransportproblematik von Bedeutung sind.

3.1 Begriffsdefinitionen

Neben Grofie, Form und Konzentration von Partikeln in der Atmosphére beeinflussen
auch deren chemische Zusammensetzung und thermodynamische Eigenschaften wie
Phase und Temperatur den Strahlungstransport.

Streuung bedeutet Ablenkung der Strahlung aus ihrer Einfallsrichtung. Alle Teilchen in
einem Medium sind in der Lage zu streuen. Allerdings hangt die Art der Streuung von
den Eigenschaften der Streukorper ab. So unterscheidet man zum Beispiel bei der An-
wendung auf den Strahlungstransport in Wolken grundsitzlich die Streueigenschaften
von Wassertropfen und Eiskristallen. Da in dieser Studie nur reine Wasserwolken eine
Rolle spielen, beziehen sich die weiteren Ausfithrungen auf Wassertropfen.

Der Volumenstreukoeffizient 35 beschreibt das Verhiltnis aus Streuquerschnitt o5 und
Volumenelement dV

_ 9
Bs =3y

Das Verhiltnis aus Streuquerschnitt o5 und geometrischem Querschnitt G des Streupart-

(3.1)

ners gibt die Streueffizienz Q
Os

Qs = E (3-2)

an.

Formuliert man die Streuung an einem Partikel in Abhédngigkeit von der Richtung der
einfallenden und der gestreuten Strahlung, so muss die Streufunktion P (engl. phase func-
tion) berticksichtigt werden.

In Abbildung 3.1 ist die geometrische Bedeutung einiger im Folgenden verwendeter
Winkel dargestellt. Die Positionen von Sonne und Detektor sind eindeutig durch ihren
Zenitwinkel © und ihren Azimutwinkel ® beschrieben. In der Literatur wird oft anstelle
von O dessen Kosinus (cos® = u) verwendet. Der Zenitwinkel wird von der Senkrechten
aus gemessen und ist Null, wenn Sonne/Detektor iiber einer Ebene stehen, der Azimut
verlduft in der Ebene senkrecht zu © = 0°.

Die Streufunktion beschreibt die Wahrscheinlichkeit fiir die Streuung in eine bestimmte
Richtung ©5 = (O, ¢, O, ¢’) und ist das erste Matrixelement in der ersten Zeile und
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0=0
u =cos®=1
z
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Y 0=90
! ©=90
60=0 / . n=cos®=0
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0=270

Abbildung 3.1: Bedeutung einiger geometrischer Grofsen.

der ersten Spalte der Streumatrix P(®) (Hansen und Travis, 1974). Diese gibt die Win-
kelverteilung der Intensitdt und der Polarisation der gestreuten Strahlung an und héangt
von der relativen Richtungsdifferenz der einfallenden Strahldichte(®, ¢) zur gestreuten
Strahldichte(®’, ¢’) ab.

Zur Bestimmung der Streuung existieren eine Reihe verschiedenster Ansitze. Eine Aus-
wahl ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Die Wahl der geeigneten Methode hingt im Wesent-
lichen von der GrofSe der Streukorper, angegeben durch den Grofienparameter x = 27tr/A,
dem Verhiltnis aus Partikelradius r und Wellenldnge A, und der Form des Streukorpers
ab. So findet zum Beispiel die MIE-Theorie (Mie, 1908) bei Kugeln jeder Grofse Anwen-
dung, wihrend die Geometrische Optik (GO) fiir die Bestimmung des Streuverhaltens
von grofSen, nicht-sphédrischen Partikeln verwendet wird. Ist ein Partikel sehr viel grofler
als die Wellenldnge, so kann das Licht durch einzelne Strahlen beschrieben werden. Die-
se erfahren in der Wechselwirkung mit dem Streupartner Beugung, Reflexion und Bre-
chung. In diesem Fall kann die Winkelverteilung des gestreuten Lichts mit der Geome-
trischen Optik numerisch sehr genau bestimmt werden. Diese Methode wird haufig zur
Bestimmung der Streufunktion von Streuung an Eiskristallen angewendet. Weitere Me-
thoden, die Streufunktionen komplexstrukturierter Partikel unterschiedlicher Grofie und
Phase zu bestimmen, sind unter anderem die ‘Finite Difference Time Domain’-Methode
(FDTD) oder die 'T-Matrix’-Methode (zum Beispiel beschrieben in Liou, 2002). Im Fol-
genden wird allerdings nur die MIE-Theorie ndher beschrieben.

Die MIE-Theorie lasst sich direkt aus den MAXWELL-Gleichungen, die die Ausbrei-
tung elektromagnetischer Wellen in einem Medium beschreiben, herleiten. Die vier
MAXWELL-Gleichungen konnen unter bestimmten Voraussetzungen zu zwei Gleichun-

gen
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x ~ 10 x ~ 100 x ~ 1000

Mie—-Theorie ©

GO

FDTD v Q

Abbildung 3.2: Darstellung verschiedener Streutheorien und ihre Zuordnung zu Form und Gro-
fenparametern der Streupartner.

V2E + kK?E =0 (3.3)
V?H+k*H =0 (3.4)

;  E  :elektrisches Feld

H :magnetisches Feld

k  : Wellenzahl
zusammengefasst werden, die in ihrer Form der Wellengleichung dhneln. Der Losungs-
ansatz einer Wellengleichung gilt auch hier. Man erhilt drei separate Differentialglei-
chungen, deren Losungen jeweils sphérische Besselfunktionen oder Legendrefunktionen
sind. Verbindet man die einzelnen Losungen der Differentialgleichungen, ergeben sich
zwei linear unabhédngige Losungen, nach denen fiir die Felder E und H eine Reihen-
entwicklung durchgefiihrt wird. Am Ende gelangt man zu einer Beschreibung des Zu-
sammenhanges der einfallenden Welle und der gestreuten Welle, die in der Streumatrix
durch die Parameter

— 2n-+1

S1= T; v NICICARL NN (3.5)
= 2n+1

Sz = Z m[bnﬂn + Cln_Tn] (36)

3
0

beschrieben wird. Dabei sind 7, und T, Legendrepolynome, die nur von dem Streu-
winkel abhdngen. Die Bestimmung der Koeffizienten a,, und b, stellt den Kern der
MiEg-Theorie dar (van de Hulst, 1957). Sie setzen sich im Wesentlichen aus Riccati-Bessel-
Funktionen und sphérischen Besselfunktionen zusammen. Die zugehorigen Koeffizien-
ten sind nun nur noch von dem Gréflenparameter x mit dem Partikelradius r und dem
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Abbildung 3.3: Streufunktionen berechnet nach der MIE- und der RAYLEIGH-Streutheorie.
Brechungsindex n abhédngig, womit das Problem der Streuung an einer Kugel gelost ist.

Nun lassen sich andere physikalische Parameter wie zum Beispiel Streueffizienz Qs
oder Asymmetrieparameter g als Funktion von a,, und b, darstellen. Ein Stern (x) stellt
hierbei den komplex konjugierten Wert dar. Die Streufunktion P(©) (Abb. 3.3 (a)), die
Streueffizienz und der Asymmetrieparameter ergeben sich zu:

4 * *
P(@) = Zkzo's (S]S] + SZSZ)) (37)
2 = * *
Q=3 ;(Zn +1)(ana}, + bnb}), (3.8)
_ 4§y [nn+2) . , M .
g= XZQS ; |: (Tl—|— ]) Re(anan—l—] +bnbn+1) + TL(TL—I— ”Re(anbn) . (39)

Fiir grofie Partikel ist die MIE-Streufunktion durch einen starken Vorwaértsstreuanteil ge-
kennzeichnet.

Die Streuung an Molekiilen, die im Vergleich mit der Wellenldnge klein sind, wird
durch die RAYLEIGH-Streutheorie beschrieben. Sie ist ein Sonderfall der Mie-Theorie. Die
RAYLEIGH-Beziehung fiir die Intensitdt von gestreutem Licht an kleinen Partikeln lautet
nach Hansen und Travis (1974):

4
1(©) =1Io <2—”> oc%%(l + cos?(@)). (3.10)
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;01 : Intensitét des gestreuten Lichts
Ip :Intensitit des einfallenden Lichts
ap :Polarisierbarkeit

Fiir die Streufunktion P(®) (Abb. 3.3(b)) ergibt sich :

P(®) = 2(1 + cos?(O)). (3.11)

Aus beiden Gleichungen ladsst sich unter Berticksichtigung von Streueigenschaften bei
Molekiilen fiir die gestreute Intensitat folgende Proportionalitét ableiten:

1(©) ~ 1/A%. (3.12)

Die RAYLEIGH-Streuung ist durch jeweils gleichgewichtete Vor- und Riickstreuung so-
wie Seitwartsstreuung gekennzeichnet.

Bei einer Wechselwirkung zwischen Strahlung und Medium wird Energie auch absor-
biert. In gleicher Weise wie fiir die Streuung lassen sich Absorptionskoeffizient 3 ,, Ab-
sorptionsquerschnitt o4 und Absorptionseffizienz Q 4 beschreiben. Die Kombination aus
den beiden Prozessen Absorption und Streuung beschreibt die Extinktion. Zusammen
mit dem Volumenabsorptionskoeffizient (3, bildet der Volumenstreukoeffizient 35 den
Volumenextinktionskoeffizienten

Bx = Pa + Bs- (313)

Entsprechend kann der Extinktionsquerschnitt ox und die Extinktionseffizienz Q be-
stimmt werden. Qx konvergiert mit wachsendem Grofienparameter gegen zwei (Ste-
phens, 1984). Dies ist in Abbildung 3.4(a) gezeigt, in der das gleitende Mittel iiber die Ex-
tinktionseffizienz als Funktion des Grofsenparameters dargestellt ist. Die Form der Kurve
hédngt von der Breite der zu Grunde liegenden Tropfengrofienverteilungen ab. In diesem
Fall wurde eine effektive Varianz der Verteilung von v.¢s = 0.15 gewédhlt. Man erkennt
deutlich, dass die Extinktionseffizienz bei geringem Grofienparameter einen starken Gra-
dienten aufweist und erst fiir Grofsenparameter grofler 100 gegen zwei konvergiert. Ein
Grofienparameter von 100 entspricht bei einem Effektivradius von ve¢ = 16 pm einer
Wellenldnge von A = 1.0 um, fiir A = 0.6 um ergibt sich derselbe Grofienparameter in der
Kombination mit re¢ = 9.5 pm.

Da Streu- und Absorptionskoeffizienten die Einheit 1/m besitzen, sind die zugehorigen
Effizienzen dimensionslos.

Durch das Verhiltnis aus Volumenstreu- und Extinktionskoeffizient ergibt sich die Ein-
fachstreualbedo (engl. single scattering albedo)
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Abbildung 3.4: Extinktionseffizienz Q. und Asymmetrieparameter g als Funktion des GrofSen-
parameters fiir eine Verteilung mit einer effektiven Varianz ve¢s = 0.15.

_ Bs

= 3.14
By’ (3.14)

Wo
die ein Mafs fiir die Absorption ist. Vereinfacht ausgedriickt kann die Einfachstreualbedo
auch als Uberlebenswahrscheinlichkeit der Strahlung im Verlauf des Strahlungstrans-

portes bezeichnet werden.

Neben den oben beschrieben Streufunktionen nach den Theorien von RAYLEIGH und
MIE, existieren weitere, empirisch abgeleitete. Die bekannteste Streufunktion dieser Art
ist die HENYEY-GREENSTEIN-Streufunktion

1 1—g?

— . 3.15
47t)/1 + g2 — 2gcos(©)3/2 (.15

PHc(©) = (

Die prinzipielle Form jeder Streufunktion ldsst sich durch den Asymmetrieparameter g

angeben:
1
g= 27‘[J cos(@)P(O)doO. (3.16)
-1

Er variiert zwischen -1 < g <1, wobei Null die isotrope Streuung beschreibt. Bei einem ne-
gativen Asymmetrieparameter liegt eine Riickwértsstreuung vor, bei positivem Wert eine
Vorwiértsstreuung. Ein typischer Wert fiir diesen Parameter ist g = 0.85. Abbildung 3.4(b)
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zeigt den Asymmetrieparameter als Funktion des Grofsenparameters.

Zusammen mit Streukoeffizient 35 und Einfachstreualbedo wy ist die Streufunktion P

ausreichend, um Streuung im Strahlungstransport zu bestimmen.

Mittels der MIE-Theorie ldsst sich die Streufunktion unter Berticksichtigung des Bre-
chungsindex, der Grofienverteilung der Tropfen und der Wellenldnge berechnen. Die
Grofienverteilung wird typischerweise durch den effektiven Tropfenradius v ¢ beschrie-
ben. Er berechnet sich aus dem Verhéltnis vom dritten zum zweiten Moment der Vertei-
lung (Hansen und Travis, 1974).

[o m3n(r)dr

W, (3.17)

Teff =
wobei n(r) die Wolkentropfengrofienverteilung angibt. Wahrend der Nenner proportio-
nal zu dem Extinktionskoeffizienten ist, ist der Zahler proportional zum Fliissigwasser-
gehalt eines Volumens (engl. LWC - liquid water content)

LWC = %ﬂpwj n(r)dr, (3.18)
0

;  Pw :Dichte von Wasser

der vertikal iiber die Hohe integriert den vertikal integrierten Wolkenwassergehalt LWP
(engl. liguid water path) ergibt.

Uber den effektiven Radius T.¢f und den Fliissigwassergehalt LWC ldsst sich wiederum
der Extinktionskoeffizient 3, ausdriicken:

_31wWC
2 pwTeff

Px (3.19)

;  Ppw :Dichte von Wasser

Verkniipft man zusatzlich noch die Extinktionseffizienz Q, mit LWC bzw. LWP und r¢¢¢,
so erhélt man fiir die Beschreibung der optischen Dicke T

Y
S AN J Can (3.20)
4w Jo Teff
3 LWP
_3o. 321
19 PwTeff 21
h
~ | eman (3.22)
0

In der Fernerkundung ist die optische Dicke T neben dem effektiven Radius r.¢f eine der
entscheidenden Grofien. In den géngigen Algorithmen sind sie die Parameter, die aus
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der gemessenen reflektierten Strahldichte abgeleitet werden und der Beschreibung eines
Wolkenfeldes dienen.

3.2 Strahlungstransportgleichung

Zur Ableitung der Strahlungstransportgleichung existieren fundamental unterschiedli-
che Ansitze, die aber zu der gleichen Beschreibung der Streufunktion fithren. Mish-
chenko (2006) unterscheidet einen phanomenologischen und einen mikrophysikalischen
Ansatz. Der grundlegende Unterschied zwischen beiden liegt in der Beschreibung eines
Strahlungsfeldes, die beim phdnomenologischen Ansatz auf Postulaten, beim mikrophy-
sikalischen Ansatz auf der Ableitbarkeit aus fundamentalen elektromagnetischen Grund-
sdtzen beruht. Ein Beispiel fiir den phianomenologischen Ansatz ist die Beschreibung
der Schwachung von Strahlung auf dem Weg durch ein Medium durch das BOURGET-
LAMBERT-BEERsche Extinktionsgesetz.

% ~ L bzw. Ly(l) = Ly(0)e ™. (3.23)

;L :Strahldichte
T :optische Dicke
1 : Weglinge durch das Medium

In beiden Ansétzen, phanomenologisch und mikrophysikalisch, werden jedoch grund-
sdtzlich gleiche Prozesse beschrieben, wenn auch von unterschiedlichem Standpunkt
aus. Demnach erfahrt ein Lichtstrahl, der durch ein Medium tritt, sowohl eine Damp-
fung durch die Extinktion (siehe Gl. 3.23) als auch eine Verstarkung durch z. B. diffuse
Streuprozesse. Berticksichtigt man zuséatzlich noch eine Verstarkung der Intensitdt durch
nichtstreuende Beitrdge, wie zum Beispiel durch thermische Ausstrahlung, deren Quell-
funktion J, durch

Ja = BA(T) (3.24)

; Ba :PLANCK-Funktion
T  :Temperatur

beschrieben wird, so ergibt sich die Anderung der Strahlungsintensitdt durch die voll-
standige Strahlungstransportgleichung:

1 / ’ 1 1
L(1) =L(0)e JoBx)dl" 4 J (J(U) 4+ BA(T))Bx(1/)e i BBVt g1/, (3.25)
0

; PBx :Extinktionsquerschnitt
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J] wird als die Quellfunktion fiir Streuung bezeichnet:

1 27 1
]:ZJ J Pl &, 0/, @) L(W, ") dp' do" + S (3.26)
0 —1
_FO —Ts wa , ’

;oo : Streurichtung
p', ¢’ :Einfallsrichtung
Fo : solare Strahlungsflussdichte
w : Einfachstreualbedo

Der erste Term der rechten Seite von Gleichung 3.26 gibt den diffusen Teil der Strahlung,
der zweite den direkten Anteil an. B5(T) ist wiederum die PLANCK-Funktion und be-
riicksichtigt somit den thermischen Anteil.

Das Integral im exponentiellen Ausdruck der Gleichung 3.25 ldsst sich auch durch die
optische Dicke (z. B. Gl. 3.20) ausdriicken. Die Wahl der Winkel ist in Abbildung 3.1 be-
schrieben.

3.3 Losungsproblematik und -methoden

Entscheidend fiir die Losung der Strahlungstransportgleichung ist die Kenntnis der
Quellfunktion ] (Gl. 3.26). Dies ist gleichbedeutend mit der Kenntnis der kompletten
Losung des gesamten Strahlungstransportproblems (Thomas und Stamnes, 1999).

Schliefst man z. B. Streuung aus, d.h. ] = 0, dann wird die Strahlungstransportgleichung
durch die SCHWARZSCHILD-Gleichung

dL
d—lA = — L+ BA(T) (3.28)

beschrieben. In diesem Fall ist die Quellfunktion eindeutig {iber die Temperatur be-
stimmbar (siehe auch Gl. 3.24). Es handelt sich um ein lokales Problem.

Berticksichtigt man jedoch auch die Streuung, so spielen nicht allein lokale Bedingun-
gen, sondern auch Einfliisse aus der gesamten Atmosphére eine Rolle. Dies bereitet bei
der Losung besondere Probleme. Zudem hédngt die Quellfunktion dann auch von einer
raumlich variablen Streufunktion ab.

Um die Strahlungstransportgleichung l6sen zu konnen, muss der Integralterm der rech-
ten Seite in Gleichung (3.25) gelost werden. Dieser beinhaltet mit dem Quellterm einen

weiteren integralen Anteil. Die Strahlungstransportgleichung ist ein fiinfdimensionales
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System. Neben den drei unabhdngigen raumlichen Variablen x,y, z existieren noch zwei
winkelabhédngige Parameter O, ®. Diese Anzahl der Freiheitsgrade macht die Losung
der Strahlungstransportgleichung sehr rechenintensiv.

Es existieren einige numerische Losungsansétze, die von Evans und Marshak (2005) in
zwei Klassen eingeteilt werden. Zum einen das deterministische oder explizite Verfah-
ren, bei dem das gesamte Strahldichtefeld bzw. die Quellfunktion iterativ gelost wird
und daraus die gewiinschten Strahlungsparameter abgeleitet werden. Zum Anderen der
statistische oder MONTE-CARLO-Ansatz. Hier werden die zu bestimmenden Strahlungs-
parameter statistisch, mit einem gewissen Fehler behaftet, abgeleitet. Allerdings liefert
diese Methode zusitzliche Angaben wie zum Beispiel Photonenweglidnge oder Anzahl
der Streuprozesse innerhalb der Wolke.

Als Beispiel fiir explizite numerische Losungsansidtze sollen im Folgenden die
Verdopplungs-Additionsmethode sowie die Methode der sukzessiven Streuordnung
vorgestellt werden. Beide Methoden konnen allerdings nur fiir vertikal inhomogene
Wolkenfelder verwendet werden. Wahrend mit der Verdopplungs-Additionsmethode
nur Einfachstreuereignisse beschrieben werden, lasst sich mit der Methode der sukzes-
siven Streuordnung auch Mehrfachstreuung berechnen. Als Beispiel fiir die Losung des
Strahlungstransportproblems in einer dreidimensionalen Umgebung wird die Metho-
de der Kugelflichenfunktion und diskreten Ordinaten vorgestellt. Die MONTE-CARLO-
Methode wird ausfiihrlich in Kapitel 4 beschrieben.

3.3.1 Verdopplungs-Additionsmethode

Die Verdopplungs-Additionsmethode (DA - Doubling Adding Method, z. B. beschrieben
in Hansen und Travis, 1974), lasst sich fiir Strahlungstransferrechnungen in vertikal in-
homogenen planparallelen Wolken anwenden. Ihrem Ansatz liegt zu Grunde, dass eine
solche Wolke in eine Anzahl endlicher Schichten unterteilbar ist. Fiir jede Schicht miis-
sen der Anteil an Reflexion und Transmission bekannt sein. Diese werden dann zu einer
Gesamtreflexion und Gesamttransmission addiert. Hierzu muss allerdings jede Schicht
optisch so diinn sein, dass nur ein Streuprozess pro Schicht auftreten kann. Durch Ad-
dition einer weiteren Schicht oder Erhohung der optischen Dicke in einer Schicht lassen
sich beliebig dicke homogene Schichten erzeugen. Ebenso konnen vertikale Inhomo-
genitidten simuliert werden. Die Verdopplungsmethode ist nur fiir homogene Schichten
anwendbar. Da mit der Additionsmethode diinne homogene Schichten unterschiedlicher
optischer Dicke verbunden werden kénnen, stellt sie den Ubergang zu vertikal inhomo-
genen Wolken dar.

Die Reflexion und Transmission werden durch Reihenbildung berechnet. Die gesamte
Reflexion errechnet sich aus den einzelnen Beitrdgen jeder Schicht, wobei nach jedem
Streuprozess, also fiir jede Schicht, Transmission und Reflexion bestimmt werden. Die
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jeweiligen Anteile konnen bei Eintritt in eine ndchste Schicht wiederum absorbiert oder
gestreut werden.

Ein grofler Vorteil dieser Methode ist die einfache Berechnung einer Einfachstreuung.
Einfache mathematische Operationen zur Bestimmung von Reflexion und Transmission,
die Anwendung fiir sowohl isotrope als auch anisotrope Streufunktionen und die mog-
liche Unterteilung der Ergebnisse auf unterschiedliche optische Dicken zwischen Start-
und Endwert sind weitere Vorteile. Ein Nachteil ist die Beschrankung auf eindimensio-
nale Probleme. Aufierdem muss aus Griinden der Rechenzeit eine Abwagung zwischen
optischer Dicke und Ergebnisgenauigkeit stattfinden. Das hier beschriebene Verfahren
dhnelt dem der Matrix-Operator-Methode (Plass et al., 1973).

3.3.2 Methode der sukzessiven Streuordnung

Bei der Methode der sukzessiven Streuordnung (SOS - Successive Order of Scattering) wer-
den die gestreuten Intensitdten aus mehrfach gestreuten Anteilen zusammengesetzt. So-
mit ergibt sich fiir die Strahldichte

L, ¢) =) Lnly, ¢). (329)
n=1

Die Quellfunktion ] fiir den ersten Streuprozess ist die Einfachstreuapproximation, nach
n Streuprozessen ergibt sich somit die Gleichung;:

Wo

1 27
= EJ' J() P(H’» w, d) - (b )Lnfl (T) K, Ko, d) - (bO) d}l dd) . (330)

—1

]TL(T) u) HO) d))

Da bei dieser Methode die Eigenschaften der Intensitidt und ihre Winkelverteilung genau
auf die Anzahl der benétigten Streuprozesse zurtickfiithren sind, wird dies die Interpre-
tation der Ergebnisse erleichtern.

Nach der Losung der Strahlungstransportgleichung fiir Einfachstreuung wird dieses
Ergebnis in den Quellterm fiir zweimalige Streuprozesse eingesetzt. Dieser liefert dar-
aufhin den Anteil der Strahlungsintensitit, die durch zweimalige Streuung transmittiert
bzw. reflektiert wird. So ergibt sich jeweils aus der Strahlungstransportgleichung mit
dem Ergebnis der n-ten Streuung das Ergebnis fiir die n + 1 -ten Streuungen.

Diese Prozedur ldsst sich nun sukzessive bis zu der gewiinschten Ordnung wiederholen.
Allerdings sind alle Losungen ab n > 1 nur noch numerisch bestimmbar.
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3.3.3 Spherical Harmonics Discrete Ordinate Method (SHDOM)

Die "Spherical Harmonic Discrete Ordinate Method’ ist ein von Evans (1998) entwickel-
ter expliziter Algorithmus zur Modellierung des Strahlungstransports in einem dreidi-
mensionalen, inhomogenen Medium. Explizit bedeutet hier, dass die integrale Form der
Strahlungstransportgleichung (Gl. 3.25) direkt entlang diskreter Richtungen (‘Ordina-
ten’) eines rdumlichen Gitters gelost wird. Die SHDOM stellt die Winkelabhédngigkeit
des Strahldichtefeldes in den verschiedenen Phasen des Losungsprozesses unterschied-
lich dar. Sie verkniipft je nach Losungsschritt die Methode der Kugelflichenfunktion
(SHM - spherical harmonics method) mit den Methoden der diskreten Ordinaten (DOM -
discrete ordinate method). Der rdaumliche Anteil des Feldes wird auf einem Gitter darge-
stellt. Mit der DOM kann die Ausbreitung der Strahlung im Raum physikalisch besser
modelliert werden. Die SHM hingegen bietet bei der Darstellung der Quellfunktion auf
der Kugel Vorteile.

Das Losungsverfahren der Strahlungstransportgleichung ist iterativ. Wahrend eines Lo-
sungsschritts werden vier Operationen durchgefiihrt:

1. Transformation der Quellfunktion von Kugelflachenfunktionen auf diskrete Ordi-

naten,

2. Berechnung der Strahldichte durch Riickwaértsintegration entlang einer vorgegebe-
nen Richtung,

3. Ricktransformation des Strahldichtefeldes auf Kugelfldchenfunktionen,
4. Bestimmung der Quellfunktion aus dem riicktransformierten Strahldichtefeld.

Sobald ein Konvergenzkriterium erfiillt ist, gilt die Quellfunktion als gelost und die
Iteration wird abgebrochen. Als Losungskriterium wird die Wurzel aus der mittleren
quadratischen Differenz (rms) zwischen den Iterationsschritten n und (n — 1) benutzt.
Dieser Wert wird mit einem vorher bestimmten Schwellwert, der die Losungsgenauig-
keit angibt verglichen.

Das beschriebene Iterationsschema ist dquivalent zur Methode der sukzessiven Streuord-
nung. Um die Losungsfindung zu beschleunigen, wurden weitere technisch orientierte
Module wie z. B. ein anpassungsfahiges Gitter eingebaut.

SHDOM ist eine zuverldssige und effiziente Losungstechnik, die zudem frei verfiigbar
ist. Allerdings ist sie nicht energieerhaltend. Im Fall der Berechnung dreidimensionaler
Strahldichtefelder (L(x, y, z, ©, ¢)) stellt sie eine schnelle Alternative dar. Die Berticksich-
tigung groflerer Wolkenfelder fiihrt jedoch zu unpraktikabel hoher Rechenzeit und vor
allem erheblichem Bedarf an Speicherkapazitit. AufSerdem ldsst sich mit dieser Methode
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keine Aussage tiber den tatsiachlichen Streuort innerhalb des Wolkenfeldes machen. Aus
diesen Griinden wird in dieser Arbeit die MONTE-CARLO-Methode verwendet.



Kapitel 4

MONTE-CARLO-
Strahlungstransportmodellierung

Wiéhrend im vorherigen Kapitel verschiedene Losungsverfahren der Strahlungstrans-
portgleichung vorgestellt wurden, soll es im Folgenden um die in dieser Arbeit verwen-
dete MONTE-CARLO-Methode gehen.

Die MONTE-CARLO-Methode hat in ihrer Anwendung auf mathematische Probleme eine
lange Tradition. Ihr Name wurde im Hinblick auf ein Roulette, einen einfachen Zufalls-
zahlengenerator, ausgewdhlt. Die Methode findet in den unterschiedlichsten Gebieten
Anwendung. Mit ihr kénnen relativ einfach Stichprobenexperimente durchgefiihrt wer-
den, die eine approximierte Losung eines numerischen Problems liefern. Hierbei kann
eine sehr hohe Genauigkeit erzielt werden. Besonders die Entwicklung der Computer
hat dazu gefiihrt, Experimente mit einem immer grofier werdenen Stichprobenumfang,

also steigender statistischer Genauigkeit durchfiihren zu konnen.

Mit der MONTE-CARLO-Methode in ihrer Anwendung auf den Strahlungstrans-
port in Wolken werden Strahlungsfelder aus direkter Simulation von Transmissions-,
Absorptions- und Streuprozessen ermittelt. Hierbei werden einzelne Photonenpakete
bei ihrem Weg durch das Medium verfolgt. Anschlieffend wird {iber eine hinreichend
grofie Anzahl Photonenpakete summiert.

Die Gleichungen (4.1), (4.2) und (4.3) geben die Wahrscheinlichkeiten fiir diese im Modell
simulierten Prozesse Transmission (P1(s)), Absorption (P2(abs)) und Streuung (P3(sca))

an.

33
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Py(s) = e Prixuzls (4.1)
PZ(abS) = 1 - wO(X)y»Z)a (42)
P3(sca) = P(@). 4.3)

;S : Schrittweite
Bx(x,y,z) :lokaler Extinktionskoeffizient

wo(x,y,z) :lokale Einfachstreualbedo

Die Schrittweite s zwischen zwei Streuorten wird durch den Vergleich der optischen Di-
cke der zurtickgelegten Strecke T’ mit einer von einer Zufallszahl abhangigen ’verfiig-
baren optischen Dicke” T* bestimmt. Physikalisch entspricht dies der Wahrscheinlichkeit
fur Transmission geméafs dem BOURGET-LAMBERT-BEERschen Gesetz (Gl. 3.23)

™ = —In(d). (4.4)
; d :Zufallszahl € [0, 1]

Es kommt somit zu einem Streuprozess, wenn gilt:

1
=) spxlx,y,z). = -n(d) (45)
;o1 : Weglidnge
s : Schrittweite
Bx(x,y,z) :lokaler Extinktionskoeffizient

Die Schrittweite s beschreibt einen Schritt innerhalb einer homogenen Box. Ubersteigt
die verfiigbare optische Dicke die der aufsummierten, so wird an den Punkt zuriickge-
sprungen, an dem beide gleich sind. Dieser wird zum neuen Streuort.

Die Absorption am Streuort wird durch die lokale Einfachstreualbedo bestimmt. Das
Gewicht, das einem Photon bzw. einem Photonenpaket beim Eintritt in das Medium
zugewiesen wurde, verringert sich bei Absorption um die lokale Einfachstreualbedo
wo(x,y,z) (siehe GI. 4.2).

Die Richtung des in einer Wolke gestreuten Photons ergibt sich aus einem mit der aktuel-
len Streufunktion P (@) gewichteten Zufallsprozess (Marchuk et al., 1980) (siehe GLI. 4.3).

Die Art der Wechselwirkung zwischen Gas/Wolke und Photon wird in verschiedenen
Versionen der MONTE-CARLO-Modelle unterschiedlich behandelt. Es ist moglich, in je-
der Gitterzelle in Abhidngigkeit des Wechselwirkungspartners fiir jedes Photon die Streu-
ung oder Absorption zu bestimmen (z. B. O’'Hirok und Gautier, 1998a,b). Ebenso kénnen
fur Photonenpakete auch beide Vorgiange gleichzeitig zugelassen werden. In diesem Fall
findet immer ein Absorptions- und ein Streuprozess statt. Dieser hdngt dann von den



mittleren Absorptions- und Streueigenschaften innerhalb einer Zelle ab.

Um die reflektierte normierte Strahldichte zu bestimmen, werden die Energieanteile der

in ein bestimmtes Raumwinkelintervall A O (0, ¢ ) gestreuten Photonen aufsummiert

1 I

L= _— 4.6
cos O; Fin (4.6)
mit
I(x,y,00, 00,0, ®) = Y W(x,y,2)wo(x,Y,2)Pact(0, D)e et (4.7)
N
; Fin : einfallender Strahlungsfluss
(@9, Do) : Zenit- und Azimutwinkel der Sonne
(©, D) : Zenit- und Azimutwinkel des Detektors
w : Gewicht des Photonenpaketes
Pdet : Anteil der Streufunktion in Richtung des Detektors
Tdet : optische Dicke entlang des Weges in Richtung des Detektors

Nach einer hinreichenden Anzahl von verfolgten Photonen erlangt man eine statis-
tisch ausreichende Energieverteilung, mit deren Hilfe auf die zugehorige Strahldichte
geschlossen werden kann. Diese Ndherung bietet gegentiber der klassischen numeri-
schen Integration der Strahlungstransportgleichung Vorteile. Da fiir jeweils ein Photon
die gesamte Streuung und Absorption betrachtet wird, konnen sowohl beliebig kom-
plizierte Streufunktionen als auch verschiedene Wolkenstrukturen verwendet werden.
Dieses Verfahren ist besonders fiir die Berechnung gebietsgemittelter Strahlungsfluss-
dichten geeignet. Ist man allerdings auch an den lokalen Strahldichten interessiert, so
fiihrt das Photonen-Zahlverfahren zu einem erhohten Rauschanteil im Ergebnis.

In dieser Arbeit wird das am IFM-GEOMAR entwickelte vorwartsrechnende Modell MC-
UNIK (Macke et al., 1999) verwendet. Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Verfah-
rensmoglichkeiten wird hier die an einer Wolke reflektierte Strahldichte nicht durch eine
Summation iiber die das Wolkenfeld verlassenen Photonen berechnet, sondern mittels
der 'Local Estimate’-Methode bestimmt. In Abbildung 4.1(a) ist ein beispielhafter Pho-
tonenweg dargestellt. Die Grauabstufung der Boxen soll eine unterschiedliche optische
Dicke symbolisieren. Die Art der Bestimmung des Weges jedes Photonenpaketes durch
die Wolke wurde bereits oben beschrieben.

Die "Local Estimate’-Methode berticksichtigt, dass bei jedem Streuvorgang ein iiber die
Streufunktion bestimmter Anteil der Strahlung direkt in den Detektor gestreut wird. Die-
ser Anteil, der tiber das aktuelle Photonengewicht auch von der Absorption abhingt,
wird nur noch durch die optische Dicke entlang des direkten Weges in den Detektor ge-

schwécht. Somit ldsst sich fiir jeden Streuprozess ein Beitrag an der gesamten reflektier-
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> Bestimmung:des Emissionsorts durch
Riickverfolgung des Photonenwegs

2.« Berechnung der gemessenen Photone
: intensitit im Detektor

7

(a) vorwiértsrechnende Version MC-UNIK (b) riickwértsrechnende Version MC-UNIK-BW

Abbildung 4.1: Schemazeichnung des Photonenweges, wie er in den MONTE-CARLO-Modellen
simuliert wird. Angedeutet ist die 'Local Estimate’ Methode an jedem Streuprozess (a) so-
wie die Methodik zur Bestimmung der Gewichtsfunktion mit einem riickwiértsrechnenden
Modell (b). Die Grauschattierung deutet die optische Dicke der jeweiligen Wolkenbox an.

ten normierten Strahldichte berechnen. Andererseits kann aus der Kenntnis der Photo-
nengewichte bestimmt werden, welcher Bereich eines dreidimensionalen Wolkenfeldes
in welcher Art zur Reflexion beitrdgt. Darauf wird in den folgenden Studien zurtickge-
griffen.

Aus der Protokollierung der Streuorte und der dazugehorenden Beitrdge zu der gesam-
ten reflektierten Strahldichte werden Gewichtsfunktionen bestimmt. In MC-UNIK wir ei-
ne normierte Strahldichte bestimmt. Sie tragt die Einheit [ m ' ster—']. Ist im Folgenden
von reflektierter Strahldichte die Rede, so ist diese stets normiert.

In der Meteorologie und besonders in der Fernerkundung finden Gewichtsfunktionen in
verschiedenen Bereichen Anwendung. Zur Ableitung eines vertikalen Temperaturprofi-
les wird die atmosphérische Emission entlang der Flanke einer Spektrallinie gemessen.
Durch die sich mit der Wellenldnge d&ndernde optische Dicke erhilt man Beitrdge, bzw. In-
formationen, aus unterschiedlichen Hohen der Atmosphire. Der Zusammenschluss die-
ser Gewichtsfunktionen ergibt z. B. ein Profil der Temperaturverteilung.

In dieser Arbeit gibt die Gewichtsfunktion W an, welche Wolkenbereiche mit welchem

Anteil insgesamt zu der reflektierten Strahldichte beitragen:



4.1 VARIANZREDUKTION IM MONTE-CARLO-MODELL

37

W(Bo, 00,0, 0,x,y,2) = )  re e, (4.8)

Nphoton

; X%,Y,z :Position innerhalb des Wolkenfeldes (rauml. Koordinaten)
K : Gewicht des gerichteten Photonenpaketes
Tdet : optische Dicke entlang des Weges in den Detektor

k ergibt sich aus dem Photonengewicht multipliziert mit der Richtung des Photonenwe-
ges

K(XJJ» Z’) =W wO(XJJ» Z’) Pdet- (49)

;0w : Gewicht des Photonenpaketes
Paet @ Anteil der Streufunktion in Richtung des Detektors

Man kann also aus der Kenntnis der Gewichtsfunktion auf den Informationsinhalt in
der Strahlung und die Informationsherkunft riickschlieffen. Die simulierte reflektierte
Strahldichte kann somit nicht nur den Wolkeneigenschaften einer bestimmten Wolken-
sdule (Pixel eines Satellitenbildes) sondern auch einer dreidimensional ausgedehnten
Wolkenregion zugeordnet werden.
Allerdings kann dieses vorwérts rechnende Modell aus Griinden der Rechenzeit und Ef-
tizienz nur sinnvoll fiir die Berechnung der Gewichtsfunktionen eindimensionaler Wol-
kensédulen eingesetzt werden. Um ein statistisch gesichertes Ergebnis zu erhalten, muss
mit einer sehr hohen Zahl an Photonen gerechnet werden.
Aus diesem Grund wird fiir die Bestimmung der Gewichtsfunktionen im zwei- oder drei-
dimensionalen Fall auf ein riickwéartsrechnendes Modell zuriickgegriffen (Abb. 4.1 (b)).
Hier wird der Detektor unter oder iiber dem Wolkenfeld positioniert. Sowohl der Ein-
fallswinkel als auch die Blickrichtung sind einstellbar. Nun werden die Photonen aus
dem Detektor in die Wolke geschossen. Der Photonenweg errechnet sich wie im Vor-
wirtsfall, nur der letzte Schritt wird nochmals modifiziert. Verlidsst das Photon die Wolke
am Oberrand, so wird der letzte Streuprozess innerhalb der Wolke lokalisiert. Hier wird
mit dem "Local Estimate’-Verfahren die Wahrscheinlichkeit der Streuung in die Sonne
berechnet. Mit dieser Wahrscheinlichkeit wird das restliche Photonengewicht und auch
die Gewichtsfunktionen normiert, da das aus der Sonne kommende Photon ein gerin-
geres Startgewicht bekommt. Diese Vorgehensweise erlaubt eine schnelle und effiziente
Berechnung der Gewichtsfunktion beztiglich einer Detektorposition.

4,1 Varianzreduktion im MONTE-CARLO-Modell

Theoretisch gilt die MONTE-CARLO-Methode als exakte Strahlungstransportmethode.
Dieser Exaktheit steht allerdings ein statistischer Fehler entgegen, dessen Standardab-
weichung einfach mit
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(4.10)

; o :Standardabweichung
N’ : Anzahl der Photonen

beschrieben werden kann.

Mochte man ein rauscharmes Ergebnis erzielen, miissen hinreichend viele Photonen be-
riicksichtigt werden. Dies tibersteigt jedoch in vielen Féllen den zumutbaren Aufwand
an Rechenzeit.

Um geophysikalische Datensatze zu beschreiben, wird hdufig die spektrale Varianzana-
lyse (engl. power spectrum) herangezogen. Das Energiespektrum E(k) eines Datensatzes
ergibt sich aus einer Fourieranalyse dieses Datensatzes. Die diskrete Fouriertransforma-
tion stellt die Transformation eines Datensatzes vom Orts- in den Frequenzraum dar:

N—-1
1 .
Flk) = g D_ fln)e /M, (4.11)
n=0
; k : Wellenzahl
N : Anzahl der Messwerte
n : Laufparameter

f(n) :Datensatz

Um ein Energiespektrum zu berechnen, wird die Fouriertransformation auf die Autokor-
relationsfunktion des Datensatzes angewendet. Nachdem die Autokorrelationsfunktion
im Ortsraum berechnet wurde, ldsst sich das Varianzspektum als Funktion der Frequenz

schitzen:
1 M—1
Sp(h) = — ) Ta(m)Wr(m) cos(mmh/M). (4.12)
M
m=1
; h : Frequenzintervall

M :maximale Verschiebung bei der Autokorrelationsfkt.
m  :Laufparameter

Ta : Autokorrelationsfunktion

W+ : Filterfunktion

Wr(m) gibt eine Filterfunktion (engl. window function) an. Sie wird verwendet, um den
Einfluss eines Sprunges in Start- und Endwert der transformierten Datenreihe zu damp-
fen. Eine solche Filterfunktion stellt die TUKEY-Filterfunktion dar:

Wrt(m) = <1(1 —|—cos7r—m)> . (4.13)

2 M
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Da in einem so berechneten Energiespektrum die Varianz auf verschiedene Frequenzen
aufgeteilt wurde, lasst sich mit diesem Spektrum nicht nur der Varianzgehalt innerhalb
eines Datensatzes untersuchen. Sie ist auch geeignet, die Varianzreduktion aufgrund von

Modellverdnderungen darzustellen. Diese Anwendung ist in Abbildung 4.4 gezeigt.

Zinner (2005) erortert in seiner Arbeit eine Moglichkeit, den Rauschgehalt in einer Simu-
lation zu reduzieren. Er wertete die Differenz der raumlichen Strahldichteverteilungen
verschiedener Simulationen aus und bestimmte so den Rauschgehalt innerhalb der simu-
lierten Strahldichtefelder. Dieser kann nun von dem Mittel der Simulationen abgezogen
werden. Das so entstandene Energiespektrum ist rauschreduziert. Diese Anwendung ist
allerdings nur im Frequenzraum moglich und fiir den Vergleich von Messungen und
Simulation von Nutzen. Da in der vorliegenden Arbeit aber auch die direkte Simulation
des Strahldichtefeldes rauschreduziert werden soll, wurden andere Methoden der Vari-
anzreduktion angewendet.

Wie oben schon erwihnt, hiangt die statistische Genauigkeit des modellierten Strahldich-
tefeldes stark von der Photonenzahl ab. Dies wiirde allerdings den zeitlichen Rechenauf-
wand jeder Simulation erheblich erhchen. Daher muss auf anderem Wege eine Zeiter-
sparnis bei der Berechnung des Strahlungstransports in Wolken erzielt werden. Um die
Effizienz der MONTE-CARLO-Simulationen zu erhohen, gibt es im Wesentlichen zwei
Ansitze: die Reduzierung der Varianz der Losung oder die Reduzierung der fiir eine
Simulation benoétigte Zeit. Ersteres ermoglicht z. B. die unterschiedliche Behandlung der
Photonen in Abhédngigkeit ihres Einflusses auf das Gesamtergebnis. Eine Verringerung
der Rechenzeit kann durch Nachschlagetabellen fiir wiederkehrende Eigenschaften, wie
z. B. Streufunktionen, erzielt werden.

Eine Methode der Reduzierung der Rechenzeit stellt die RUSSISCH-ROULETTE-Methode
dar. Sie wird dort angewendet, wo das Endergebnis F aus einer Summe verschiedener
Einzelergebnisse F; besteht (Gl. 4.14), das Finden der Losung also zeitaufwendig sein

kann

F=Fi+ - +fn (4.14)

Um diesen Aufwand zu minimieren, werden kleine Beitrdge an der endgiiltigen Losung
eliminiert, grofSere verstarkt.

In der Anwendung im Strahlungstransportmodell werden Photonen mit einem Gewicht
versehen. Dieses dndert sich mit jedem Extinktionsprozess. Sinkt ein Photonengewicht
unter einen vorher bestimmten Schwellwert wg, gilt das Photon als absorbiert. In der
RUSSISCH-ROULETTE-Methode wird dieser Schwellwert wg verandert. Ein erhohter Wert
bedeutet fiir das Photon gleichzeitig eine hohere Wahrscheinlichkeit, nach nur weni-
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Abbildung 4.2: Streufunktionen als Funktion des Streuwinkels. Schwarz stellt jeweils die origi-
nale Version da, rot die Streufunktion nach der Modifikation des Vorwdrtsstreubereiches.

gen Extinktionsprozessen absorbiert zu werden. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Photon
schon bei erhohtem Schwellwert wg absorbiert wird, richtet sich nach dem moglichen

Beitrag t; des Photons am Endergebnis:

gi = min(1,t;/6). (4.15)

;  t :moglicher Beitrag
5 :Schwellwert des Beitrages

Mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit soll das Photon auch nach Unterschreiten des
Schwellwertes wgs weiter berticksichtigt werden. Dann wird sein Gewicht mit dem Fak-
tor 1/(1 — qi) erhoht, es tragt also starker als normal zum Endergebnis bei.

Diese Methode wurde im Rahmen dieser Arbeit in MC-UNIK getestet. Da zum einen
die Photonen in dem untersuchten Fall die Wolke schon nach wenigen Streuprozessen
verlieSen, also die RUSSISCH-ROULETTE Methode nur selten genutzt wurde, und zum
anderen die Effizienzsteigerung durch Absenkung der Rechenzeit auf Kosten einer Erho-
hung der Varianz des Ergebnisses geht, wurde der Einsatz dieser Methode nicht weiter
verfolgt.

Eine Methode der Varianzreduktion stellt die Verdnderung der Streufunktion inner-
halb des MONTE-CARLO-Modells dar. Fillt die Streurichtung mit dem Vorwértsstreu-
bereich der Streufunktion zusammen, kommt es nach Gleichung 4.7 in dem resultieren-
den Strahldichtefeld zu einer deutlichen Erhohung der Werte, sogenannten "Hot Spots’.
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Um die damit verbundene Varianzerh6hung zu reduzieren, wird der Vorwartsstreube-
reich der Streufunktion modifiziert. Die Verdnderung findetim p (= cos(®)) -Raum statt.
Hierbei wird die Streufunktion im Vorwaértsstreubereich 1 =0.99 ... 1.0 durch eine linea-
re Beziehung P(n) = a + b - p ersetzt. Dabei muss das Integral | (1):89P(p)dp erhalten
bleiben. In Abbildung 4.2 (a, b) sind beide Streufunktionen (schwarz original, rot mo-
difiziert) dargestellt. Da diese Darstellung die Vertrautere ist, ist fiir Abbildung 4.2 (a)
der ©-Raum gewdhlt worden. Aus diesem Grund ist keine Flachengleichheit zwischen
den beiden Streufunktion zu erkennen. Abbildung 4.2 (b) zeigt den hoher aufgeltsten,
modifizierten Vorwértsstreubereich der Streufunktion im p-Raum. Die Anpassung der
Streufunktion ist deutlich sichtbar ihre Linearitdt wird durch die logarithmische Wahl
der y-Achse verzerrt. Die abgeschwéchte Streufunktion verhindert eine aufsergewohnli-
che Erhohung der reflektierten Strahlung.

Weitere verwendete Modifikationen des MC-UNIK werden in Barker et al. (2003) be-
schrieben. Sie beruhen auf dem Vergleich der Beitrdge der Streuprozesse mit Schwellwer-
ten. Dies soll zum einen die Rechenzeit verkiirzen, zum anderen die Varianz reduzieren.
Der erste Ansatz ist der Vergleich des Beitrags eines Streuprozesses mit einem unteren
Schwellwert (min. Diese Methode dient der direkten Reduzierung der Rechenzeit bei
der Bestimmung der reflektierten Strahldichten. Vollzieht ein Photon einen Streuprozess,
so wird nach der "Local Estimate’-Methode der Beitrag  dieses Streuereignisses an der
gesamten Reflexion bestimmt. Ist dieser Beitrag zu gering ({ < (min), S0 wird er nicht
weiter berticksichtigt. Dies tritt zum Beispiel dann auf, wenn die Streuprozesse in tiefen
Bereichen der Wolke stattfinden. Die hier gestreuten Anteile an der gesamten Reflexion
miissen durch die optisch dicken Bereiche der Wolke bis zum Detektor gelangen und
werden dem BOUGET-LAMBERT-BEERschem Gesetz folgend geschwécht. Ist ihr Beitrag
an der gesamten Reflexion geringer (min, wird dieser Beitrag nicht beriicksichtigt.

Der zweite Ansatz dient der Reduzierung der Varianz innerhalb eines Strahldichtefel-
des. Hierbei wird am Ende des "Local Estimate” Schrittes der Beitrag ¢ mit einem oberen
Schwellwert (max verglichen. Ubersteigt der Beitrag diesen Schwellwert, so wird der di-
rekte Anteil auf das Maximum (qx beschrinkt, die Differenz & aus & = (— (max Wird bei
jedem Schritt gesammelt. Am Ende der Strahlungstransportberechnungen werden diese
gesammelten Uberschiisse ¢ relativ zu dem schon bestehenden Strahldichtefeld verteilt.
Es wird also die reflektierte Strahldichte an jedem Pixel nachtrédglich proportional zu der
berechneten Reflexion erhoht. Wie schon bei der Anpassung der Streufunktion werden
mit diesem Verfahren die Extrema aus der Verteilung der reflektierten Strahldichte her-
ausgenommen, was die Bildung von "Hot Spots” verhindert.

Fligt man beide Ansédtze von Barker et al. (2003) zusammen, so setzt sich die reflektierte
Stahldichte wie folgt zusammen:
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Cmax ;€ 2 Cmax
L(X>y;®) Q) = C ;Cmin < € < Cmax, (4'16)
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Die Parameter (min und (max sind im wesentliche frei wéahlbar. Bei der Implementierung
in das bestehende MC-UNIK wurden jedoch die Vorschldge von Barker et al. (2003) tiber-
nommen und Cmin = 1073 gesetzt. Der obere Schwellwert (i qx hingegen hingt direkt

(4.17)

von dem Streuort und dem dort vorhandenen Streupartner ab. Er berechnet sich aus

f 1+g

f,g) = — 4.1

Cmax( )g) 4(1 _9)2) ( 8)
;£ :Vorfaktor
g : Asymmetrieparameter
wobei g gemifs Gleichung 3.16 bestimmt wird.
+1

g= ZWJ 1 uP(p)du. (4.19)

n = cos(0)

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Modifikationen innerhalb des Ablaufes des
MC-UNIK sind in den Abbildungen 4.3, 4.4 und in Tabelle 4.2 dargestellt. Abbildung 4.3
und Tabelle 4.2 basieren auf einer vorgegebenen dreidimensionalen Wolkenstruktur, die
im Rahmen des Strahlungstransportmodellvergleichsprojektes I3RC (Intercomparison of
3D Radiation Codes, Cahalan et al., 2005b) verwendet wurde. In Abbildung 4.3 sind die
Felder der reflektierten Strahldichte dargestellt, wie sie mit dem unterschiedlich modifi-
zierten Strahlungstransportmodell berechnet wurden. Grundlage der Abbildung 4.4, die
die Rauschreduzierung der verschiedenen Modellvarianten zeigt, ist ein zweidimensio-
naler Datensatz, der mit der IAAFT-Methode (Venema et al., 2006) generiert wurde.

Zur Unterscheidung der einzelnen Modellversionen wird folgende Notation eingefiihrt:

Notation | Verdnderung in MC-UNIK

orig unveranderte Modellversion MC-UNIK, Npnoton = 1 % 107
orig 103 | unverinderte Modellversion MC-UNIK, Nppoton = 1% 108
ph Modifikation der Streufunktion

¢ Vergleich von Beitrag mit Schwellwerten

ph+C Kombination aus ph und ¢

Tabelle 4.1: Notation der verschiedenen Modellvarianten.
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Abbildung 4.3: Strahldichtefelder berechnet mit den verschiedenen Modellversionen fiir den Fall
I3RC Case4 Exp1. Die Notation entspricht der in Tabelle 4.1 eingefiihrten.

Im Vergleich der Abbildungen 4.3 (a) und 4.3 (b) ist der Einfluss der Verdnderung des
Vorwiértsstreuverhaltens deutlich zu erkennen. Abbildung 4.3 (a) stellt das resultieren-
de Strahldichtefeld einer Berechnung ohne Modifikation der Streufunktion dar. Abbil-
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Modellversion CPU Zeit | Mittelwert(Feld) | Varianz(Feld) Schiefe(Feld)
[s] [um~! ster™] [(um~" ster ")?] | [(um~" ster—1)3]
mc-unik  (orig) 3112.60 0.3000 0.0401 4.0061
mc-unik  (orig 10%) | 32371.96 0.2972 0.0247 2.2209
mc-unik  (ph) 2533.31 0.2949 0.0233 2.2629
mc-unik  ({) 2135.86 0.2862 0.0224 3.1272
mc-unik  (ph+(Q) 2123.92 0.2937 0.0216 2.2414

Tabelle 4.2: Vergleich der verschiedenen Modellvarianten in den Parametern Rechenzeit, Ge-
bietsmittelwert, Varianz und Schiefe.

dung 4.3 (b) zeigt das Ergebnis der Simulation mit verdnderter Streufunktion. Fiir Rech-
nungen mit unverdnderter Streufunktion erkennt man eine deutlich erh6hte Anzahl von
Pixeln mit einer reflektierten Strahldichte L > 1.2 W/m? u m ster, die Varianz innerhalb
des Feldes ist erhoht. Wie auch Tabelle 4.2 zeigt, hat die Verdnderung der Streufunktion
die Varianz innerhalb des Feldes reduziert.

Abbildungen 4.3 (c) und 4.3 (d) stellen die Ergebnisse der weiteren Modellmodifikatio-
nen dar. So wurde fiir das in Abbildung 4.3 (c) dargestellte Ergebnis nur der Ansatz von
Barker et al. (2003) eingebaut, Abbildung 4.3 (d) zeigt das Ergebnis einer Kombination
aus den Modellspezifikationen MC-UNIK(ph) und MC-UNIK(().

In Tabelle 4.2 sind die benotigte CPU Zeit, das Gebietsmittel, die Varianz bzgl. des Ge-
bietsmittel und die Schiefe der berechneten Strahldichtefelder angegeben. Insgesamt fiih-
ren alle drei Methoden (Modifikation der Streufunktion und quantitative Beurteilung der
Reflexionsbeitrdge) zur Varianzreduktion bzw. Zeitersparnis zum Erfolg, untereinander
unterschieden sie sich nur wenig. In Bezug auf die Zeitersparnis ist der grofite Erfolg mit
der Kombination aller drei Methoden zu erzielen. Mit Version MC-UNIK(ph+/() ladsst
sich die CPU Zeit um ca. 30 % reduzieren. Die Varianz innerhalb des Strahldichtefeldes
wird bei quasi-konstantem Mittelwert ebenfalls reduziert (46 % fiir (ph+()). Die Schiefe
gibt eine Neigung der Verteilung zu grofieren (positiv) oder kleineren (negativ) Werten
an. Die Schiefe unterscheidet sich im Vergleich zwischen den Ergebnissen der Versionen
MC-UNIK(ph), MC-UNIK((¢) und MC-UNIK(ph+() kaum, ist allerdings bei Verwen-
dung der Ursprungsversion MC-UNIK(orig) fast doppelt so grofs. Dies zeigt, dass alle
drei Methoden geeignet sind, die Varianz bei gleichbleibendem Mittel so zu verringern,
das die Bildung der sogenannten "Hot Spots’ verhindert werden kann. Vergleicht man
die Ergebnisse des originalen Modells (MC-UNIK(orig)) mit der Rechnung des unver-
dnderten Modells unter Beriicksichtigung von 108 Photonen (MC-UNIK(orig 1 08)), so ist
der Effekt der Varianzreduktion festzustellen. Sie dient im Wesentlichen der Zeiterspar-
nis, aber auch der Vermeidung von "Hot Spots’. Das Ergebnis MC-UNIK(orig 108) zeigt
eines dhnliches Gebietsmittel des Strahldichtefeldes und, im Gegensatz zu der Rechnung
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Abbildung 4.4: Spektrale Darstellung der optischen Dicke bzw. der reflektierten Strahldichte,
basierend auf Berechnungen der unterschiedlichen Modellversionen.

MC-UNIK(orig), auch dhnliche Werte der auf das Gebietsmittel bezogenen Varianz. Al-
lein die Schiefe ist vergleichbar mit den Rechnungen basierend auf weniger Photonen.

Neben diesen Werten aus Berechnungen eines dreidimensionalen Wolkenfeldes soll in
Abbildung 4.4 die Rauschunterdriickung als Folge der oben beschriebenen Anwendun-
gen der Varianzreduktionsmethoden dargestellt werden. Diese Ergebnisse basieren auf
der Simulation des Strahlungstransports in einem zweidimensionalen Wolkenfeld. Da-
zu ist das Energiespektrum der Strahldichtesimulationen sowie der optischen Dicke des
Wolkenfeldes aufgetragen.

Nach der Turbulenztheorie (Kolmogorov, 1941) ldsst sich die Abnahme der turbulenten
kinetischen Energie als Funktion der Wellenzahl schreiben:

E(k) ~ kP, (4.20)

Fiir die dreidimensionale turbulente kinetische Energie der Bewegung im Tragheitsun-
terbereich wurde die Steigung zu 3 = —5/3 bestimmt. Dieser Zusammenhang wurde
zum Beispiel von Davis et al. (1997, 1999) fiir Felder des Fliissigwassergehaltes LWC und
der optischen Dicke T gefunden.

Im Abbildung 4.4 gibt die schwarze Kurve das Energiespektrum des Feldes der opti-
schen Dicke wieder. Die tibrigen farbigen Kurven symbolisieren die Energiespektren der
verschiedenen Modellvariationen. So zeigt die rote Kurve das Spektrum des Strahldich-
tefeldes als Ergebnis des unveranderten Modelles (orig), die griine nach Modifikation des
Vorwiértsstreubereiches der Streufunktion (ph), blau unter Berticksichtigung der Schwell-
werte (¢) und violett nach der Kombination aus Schwellwerttest und Streufunktionsmo-
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difikation (ph+(). Die hellbaue Kurve (orig 108) beruht auf dem Ergebnis der unverander-
ten Modellversion, allerdings unter Beriicksichtigung von 108 Photonen. Allen anderen
Berechnungen liegen 107 Photonen zu Grunde. In der Darstellung des Energiespektrums
sollte die Energie dem Turbulenzgesetz folgend mit grofler werdenden Frequenzen stetig
abnehmen. Ein Rauschanteil in der Datenreihe fiihrt jedoch dazu, dass auch die grofien
Frequenzen viel Energie enthalten. Betrachtet man das Energiespektrum des Feldes op-
tischer Dicke (schwarz), so kann man die in der doppelt-logarithmischen Darstellung
lineare Abnahme der Energie hin zu kleineren (grofieren) Perioden (Frequenzen) fest-
stellen. Man erkennt allerdings ebenso deutlich, dass die Ursprungsversion des Model-
les (orig) einen sehr grofien Rauschanteil enthilt. Da das Energiespektrum dem Varianz-
spektrum entspricht, ist festzustellen, dass die Varianz gleichmafsig auf alle Frequenzen
verteilt ist. Um einen stabilen Zusammenhang zwischen Strahldichte und Wolkeneigen-
schaft zu finden, erhdlt man mit dieser Modellversion ein zu schlechtes Signal-zu-Rausch
Verhiltnis. Da in der MONTE-CARLO-Methode der Fehler eine Funktion der Anzahl der
Photonen ist, kann die Varianz durch eine Erththung der Photonenanzahl verringert wer-
den. Dies lasst sich durch die entsprechende Kurve in Abbildung 4.4 zeigen. Vergleicht
man allerdings dieses Ergebnis mit denen der anderen Modellmodifikationen, so zeigt
sich, dass die Reduktion der Varianz durch Erhohung der Photonenzahl ungefdhr in
demselben Rahmen wie der Effekt durch Modifikation des Vorwaértsstreubereiches (ph)
liegt. Nimmt man zusétzlich die Kurven der beiden anderen Modifikationen hinzu, so
kann die Varianz innerhalb der simulierten Strahldichte am deutlichsten durch die Be-
riicksichtigung der Stiarke der Beitrage (C) reduziert werden.

Fiir die folgenden Studien ist eine moglichst varianzarme, aber auch CPU-Zeit sparende
Berechnung grofier Wolkenfelder notwendig. Mit Riicksicht auf die Anforderungen und
im Vergleich der oben prasentierten Ergebnisse wurde die Modellversion mit der Kombi-
nation aus allen drei Methoden ausgewahlt. Abbildung 4.4 zeigt zwar, dass der Hauptteil
der Varianzreduktion wohl auf die Methoden zusammengefasst unter (ph) zurtickge-
fuhrt werden kann, jedoch ist die benotigte CPU-Zeit fiir die Version MC-UNIK(ph+0)
um nahezu 20 % geringer. Das praddestiniert diese Methode, im Folgenden vereinfacht
MC-UNIK genannt, im Hinblick auf die gestellten Anforderungen im Rahmen dieser
Studie.



Kapitel 5

Wolkenmodelle

Die optimale Moglichkeit zur Erfassung der mikrophysikalischen Eigenschaften einer
Wolke ist die direkte Messung. Allerdings stofst man hier aus Sicht der Modellierung auf
eine Reihe von Problemen. Eine Messung ermoglicht im optimalen Fall nur an einem be-
stimmten Ort und zu einem bestimmten Zeitpunkt eine genaue Erfassung der Wolken.
Im Falle von bodengebundenen Messverfahren erhédlt man nur aus einem begrenzten
Bereich eines gesamten Wolkenfeldes Informationen. Derzeit konnen die Messungen ein
Wolkenfeld maximal zweidimensional erfassen, indem ein horizontales Feld der Strahl-
dichte (z. B. per Satellit) oder ein vertikal und zeitlich aufgeldster Schnitt des Fliissigwas-
sergehaltes (z. B. per schwenkbarem Mikrowellenradiometer) bestimmt wird. Fiir die
Modellierung des Strahlungstransfers innerhalb eines dreidimensionalen Wolkenfeldes
sind allerdings die gesamten dreidimensionalen Eigenschaften notwendig.

Um Informationen iiber Wolken und den Strahlungstransfer innerhalb von Wolkenge-
bieten zu erhalten, muss man auf eine geeignete Représentation dieser Wolkenfelder
zurtickgreifen konnen. Nur eine detaillierte Berticksichtigung der wolkenphysikalischen
Prozesse und moglichst hochauflosende dreidimensionale Simulationen von Wolken lie-
fern den grofitmoglichen Informationsinhalt fiir Strahlungstransferrechnungen.

Es existieren unterschiedliche Modelle und Verfahren, um die Mikrophysik innerhalb
einer Wolke zu beschreiben. Sie liefern typischerweise eine Verteilung der Tropfengrofle
n(r). Daraus lassen sich weitere charakteristische Grofsen wie Partikelanzahldichte N,
Fliissigwassergehalt LWC oder effektiver Tropfenradius r.¢¢ ableiten. Aus diesen lassen
sich wiederum die geeigneten Eingangsparameter bestimmen, die in einem Strahlungs-
transportmodell Verwendung finden um die optischen Eigenschaften einer Wolke direkt
oder indirekt zu beschreiben. Wie schon in Kapitel 3 erwdhnt, sind dies im Wesentlichen
der Volumenextinktionskoeffizient 3 und der effektive Radius einer Tropfengrofienver-

teilung vefs.

Es existieren verschiedene Ansitze, Wolkenmikrophysik realistisch zu beschreiben. In
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dynamischen Wolkenmodellen werden die physikalischen Gleichungen fiir Impuls-,
Massen- und Energieerhaltung sowie das Tropfenwachstum gelost. Der statistische An-
satz der Wolkenbeschreibung basiert auf der Verkniipfung von Messungen in geeigneter
Art und Weise. Aus den Messungen konnen statistische Wolkeneigenschaften bestimmt
werden. Diese bilden die Grundlage der Generierung neuer Wolkenfelder aus Parame-
tern wie Flussigwassergehalt oder geometrischer Dicke. Die so erzeugten Wolkenfel-
der enthalten statistische Eigenschaften, die so eng wie moglich an die der gemessenen
Zeitreihen angepasst sind.

5.1 Dynamische Wolkenmodelle

Das Atmosphédrenmodell GESIMA (GEesthachter SiMulationsmodell der Atmosphire;
(Kapitza, 1997; Eppel et al., 1995)) enthilt ein Wolkenmodul, in dem die Wolkenmikro-
physik tiber den Ansatz der Losung physikalischer Gleichungen zum Beispiel fiir Trop-
fenwachstum bestimmt wird. GESIMA ist ein mesoskaliges, nicht-hydrostatisches At-
mosphdrenmodell, das zur Untersuchung der Zirkulation, der Energetik und des Schad-
stofftransportes im Kiistenbereich entwickelt wurde. Besonderer Wert wurde deshalb auf
die Formulierung der Wolkenbildung gelegt. Basierend auf den Grundgleichungen fiir
Impuls-, Massen - und Energieerhaltung werden kleinskalige atmosphérische Prozes-
se simuliert. GESIMA wurde am Institut fiir Meereskunde in Arbeiten von Hagedorn
(1996) und Bremen v. (2001) verbessert.

Prinzipiell stehen fiir die unterschiedliche Behandlung der Wolkenphysik in einem dy-
namischen Modell im Wesentlichen zwei Ansitze zur Verfiigung. Einem liegt die expli-
zite Berechnung der Mikrophysik, der Partikelspektren und des Tropfenwachstums zu
Grunde. Da eine grofie Anzahl von Tropfenklassen und auch deren Wechselwirkungen
untereinander berticksichtigt werden mdtissen, ist bei diesem Ansatz eine enorme Re-
chendauer notig. Die zweite Methode, die auch in dem Wolkenmodul von GESIMA An-
wendung findet, besteht aus einem Bulk-Modell. In dem Bulk-Parametrisierungsschema
nach Levkov et al. (1992) wird Wasser in der kalten Phase in Eis und Schnee, in der
warmen Phase in Regen und Wolkenwasser unterschieden. Form und Grofienverteilung
der Partikel werden vorgegeben, die Umwandlungsraten zwischen den Komponenten
als Funktion der Feuchte und der Teilchenzahl parametrisiert. Um das so modellierte
Wolkenfeld im Strahlungstransportmodell verwenden zu konnen, werden neben der Di-
mension der Wolke in jeder einzelnen Wolkenbox der Volumenextinktionskoeffizient {3
und der effektive Radius r.¢f bestimmt und als wolkenbeschreibende Information in das
Strahlungstransportmodell {ibernommen. Das Model GESIMA wird mit einer horizon-
talen Auflosung von 2 km und einer vertikalen Auflésung von 100 m am Boden bis zu
1 km in 10 km Hohe verwendet.
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Ein weiteres Beispiel fiir ein dynamisches Wolkenmodell ist die Methode der Simulation
von turbulenten Wirbeln (engl. Large-Eddy Simulation (LES)). Hierbei werden grofsska-
lige dreidimensionale Bewegungen explizit simuliert, wahrend kleinskalige Turbulenz
parametrisiert wird. In den letzten Jahren hat dieses Verfahren immer mehr an Bedeu-
tung gewonnen. Da mittels der LES Methode Wolken mit einer Auflésung beschrieben
werden konnen, die mit einem Feldexperiment nicht zu erzielen wire, wird LES zur
Untersuchung der turbulenten Struktur der sowohl bewdlkten als auch unbewdolkten
Grenzschicht verwendet. Verschiedene Studien im Rahmen der GEWEX (Global Energy
and Water Experiment) Cloud System Studies (GCSS) zeigen, dass LES Modelle in der
Lage sind, die grundsitzliche Struktur diinner Kumulusbewolkung zu simulieren (Ste-
vens et al., 2001; Siebesma et al., 2003; Neggers et al., 2003). Eine genaue Beschreibung
der Large-Eddy-Simulation kann in Chlond (1992) oder Duynkerke (2004) nachgelesen

werden.

Als drittes Beispiel fiir eine Wolkendarstellung nach expliziter Beschreibung der physi-
kalischen Gleichungen sei ein 1.5-dimensionales Modell der Universitit Bonn genannt
(Issig, 1997). Auch dieses Modell simuliert konvektive Prozesse. Die etwas uniibliche An-
gabe der Dimension des Modells bedeutet, dass neben einer vertikalen Sdule auch deren
Umgebung definiert werden muss, diese jedoch im Modellablauf zeitlich und raumlich
konstant bleibt. Damit die Ergebnisse des Modells mit Messungen, z. B. denen eines Re-
genradars, verglichen werden konnen, ist ein besonderes Merkmal auf die Darstellung
der Tropfengrofsenverteilung gelegt worden. Aus diesen Verteilungen lassen sich opti-
sche Eigenschaften ableiten, die in das Strahlungstransportmodell eingehen.

5.2 Statistische Wolkenmodelle

Neben diesen dynamischen Wolkenmodellen existieren auch Modelle, die besonders die
statistischen Eigenschaften der mikrophysikalischen Parameter einer dreidimensionalen
Wolke berticksichtigen. Entscheidendes Kriterium bei der Wolkenerzeugung mit diesen
statistischen Wolkenmodellen ist die Wahrung des spektralen Verhaltens oder der Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion einer Eigenschaft wie dem Fliissigwassergehalt der Wolke.
Wie schon oben erwihnt, kann die nichtlineare Natur der Wolkenentwicklung sowie ei-
ne nur begrenzte Auflosung eines Wolkenfeldes nur durch eine Parametrisierung der
entscheidenden physikalischen Gleichungen fiir Kondensationswachstum, Koaleszenz
(Verschmelzen) und Koagulation (Kollision und Verschmelzen) berticksichtigt werden.
Aus der Sicht der Modellierung des Strahlungstransfers ist es deshalb wiinschenswert
eine weitere, unabhédngige Alternative zu Wolkenmodellen zu besitzen.
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Es existieren unterschiedliche Arten von statistischen Modellen. Fraktale Wolkenmodelle
zum Beispiel konstruieren ein Wolkenfeld mit einer Fourier-Methode (Barker und Davis,
1992). Sie werden oft aus einem dem Potenzgesetz (Gl. 4.20) folgenden Energiespektrum
mit einem Exponenten 3 = —5/3, wie er in Stratokumuluswolken gemessen wird, er-
zeugt. Ein normalverteiltes Rauschen wird mittels der Fouriertransformation (Gl. 4.11)
in den Frequenzraum tibertragen. Dort wird dieses Rauschen dem Turbulenzgesetz fol-
gend mit kP (Gl 4.20) gefiltert und anschliefSend mit der inversen Fouriertransforma-
tion in den Ortsraum zuriicktransformiert. Hier konnen beliebig Mittelwert und Stan-
dardabweichung der betrachteten Eigenschaft angepasst werden. Das so entstandene
Feld enthilt nun den vorgegebenen Mittelwert und Standardabweichung, das spektrale
Verhalten entspricht einer Steigung von f3.

Eine andere populdre Methode sind Kaskadenmodelle (engl. Bounded Cascade Model), die
fraktale Wolkenfelder mit einer unterbrochenen Struktur erzeugen (Cahalan, 1994).

Neben diesen Ansidtzen existieren auch Methoden, bei denen kein perfektes Energie-
spektrum verwendet wird. Di Guiseppe und Tompkins (2003) entwickelten das Modell
SITCOM (Spectral Idealized Thermodynamically COnsistent Model). Es basiert auf der
Fourier Methode und generiert Wolkenfelder aus einem vertikalen Profil des Fliissig-
wassergehaltes LWC und dessen Standardabweichung. Zur Beschreibung des spektra-
len Verhaltens der generierten Felder konnen sowohl das Potenzgesetz, als auch, wie
in Di Guiseppe und Tompkins (2003) beschrieben, eine Gamma-Funktion verwendet
werden. Das Turbulenzgesetz beschreibt die interne Organisation eines Wolkenfeldes ge-
nerell gut, allerdings treten in der Natur auch andere Organisationsmerkmale wie Gravi-
tationswellen und Leewellen oder regelméfiige Bernard-Konvektionszellen auf. Mit der
Wahl einer Gammafunktion konnen auch solche Merkmale simuliert werden, die domi-
nierende Skala kann systematisch verandert werden.

Ein von Evans und Wiscombe (2004) entwickeltes Wolkenmodell generiert Wolkenfelder
aus zweidimensionalen RADAR-Profilen des LWC und erzeugt daraus ein dreidimen-
sionales Feld des LWC und des effektiven Radius r.¢t. Dieses entstandene Feld ist so
beschaffen, dass seine Statistik moglichst nah an die des Eingangsfeldes angepasst ist.
Hierzu verwenden Evans und Wiscombe ebenfalls die Fourier-Filtermethode. Im Ge-
gensatz zu der standardisierten Methode wird bei Evans und Wiscombe besonders die
Kreuz-Korrelationsmatrix des Feldes des normalverteilten Rauschens so gewahlt, dass
diese bestmoglich an die Kreuz-Korrelationsmatrix des Eingangsfeldes angepasst ist. Da
ein beobachtetes Feld des LWC in den meisten Fillen nicht normalverteilt ist, kommt es
bei der Anpassung des normalverteilten Feldes an die gemessene Verteilung des LWC
zu einer Verdnderung der Korrelationsfunktion. Durch die Wahl der geeigneten Kreuz-
Korrelationsmatrix wird gewahrleistet, dass die Korrelationsfunktionen auch nach Trans-
formation in den Frequenzraum identisch bleiben.
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Venema et al. (2006) verwenden die IAAFT-Methode (iterative Amplitude Adapted
Fourier Transform algorithm), um aus gemessenen Datenreihen (LWC, LWP oder Wol-
kenunterkantenhohe) zwei- oder dreidimensionale Wolkenfelder zu erzeugen. Diese
generierten Felder sind so beschaffen, dass die statistischen Eigenschaften, wie zum
Beispiel das spektrale Verhalten der Varianz, dem des Eingangsfeldes gleichen. Da ge-
messene Datensidtze verwendet werden, entsprechen die kiinstlichen Wolkenfelder den
Gegebenheiten, wie sie zum Zeitpunkt der Messung vorherrschten. Dies ist besonders
dann von Vorteil, wenn sowohl makro- und mikrophysikalische als auch Strahlungsei-
genschaften einer Wolke durch Messung und Modellierung verglichen werden sollen.
Der gesamte Algorithmus basiert auf der Fouriermethode, wurde allerdings so modifi-
ziert, dass sowohl das Energiespektrum als auch die Wahrscheinlichkeitsdichtefunkti-
onsverteilung (Amplitude) des betrachteten Parameters (z. B. Fliissigwassergehalt LWC
oder vertikal integrierter Fliissigwassergehalt LWP) spezifiziert werden kann. Im ersten
Schritt der Methode werden die Datenpunkte zufillig vermischt. Wahrend jeder Iteration
werden zuerst das Fourierspektrum und anschlieffend die Amplitude angepasst. Um das
gewtinschte, vorgegebene Spektrum zu erhalten, werden nach jeder Fouriertransforma-
tion die Fourierkoeffizienten der iterierten Zeitreihe durch die der originalen Zeitreihe
ersetzt. Um auch die Amplituden anzupassen, werden beide Zeitreihen (Original(x;)
und Iteration (m;)) sortiert. In der neuen Zeitreihe werden nun die m; an die Position
der x; des gleichen Ranges verschoben. Diese Anpassungen werden so lange wiederholt,
bis ein Konvergenzschwellwert unterschritten wird. Dieser Schwellwert wird aus dem
Verhiltnis der Differenz der letzten beiden Iterationsschritte und der totalen Standard-

abweichung bestimmt.

Einen statistischen Ansatz verfolgt auch das Modell CLABAUTAIR (CLoud liquid wAter
content and effective radius retrieval By an AUTomated use of AIRcraft measurements)
von Scheirer und Schmidt (2005). Im Gegensatz zu den anderen hier vorgestellten statis-
tischen Wolkenmodellen verzichten sie auf die Verwendung einer Fourierkomponente.
In CLABAUTAIR wird aus eindimensionalen Flugzeugmessungen ein dreidimensiona-
les Feld des Fliissigwassergehaltes und des effektiven Radius r.¢s abgeleitet. In einem
ersten Schritt werden die Hauptflugrichtungen bestimmt. Entlang dieser Richtung wird
die Autokorrelationsfunktion der Zeitreihe berechnet. Nachdem die Messdaten in ein
gleichmafiiges Wolkengitter eingepasst wurden, werden die restlichen Wolkenboxen, ge-
wichtet mit den Autokorrelationskoeffizienten der gemessenen Datenreihen mit LWC-
und r.¢-Werten gefiillt. Um das entstandene Wolkenfeld an die rdumliche Verteilung der
Messungen anzupassen, werden am Ende die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der
Messungen auf das Feld abgebildet.
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Wie die Beschreibung der oben erwdhnten Modelle und Ansitze zeigt, ist die moglichst
genaue Realisierung der Wolken und ihrer Mikrophysik ein bedeutendes, aber auch wei-
tes Feld.

Lohnert und Crewell (2003) zeigen anhand verschiedener Ableitungen des LWP aus
bodengebundenen Mikrowellenmessungen, dass die Art der Modellierung eines Wol-
kenfeldes einen grofien Einfluss auf das entwickelte Ableitungsverfahren haben kann.
Sie wendeten Ableitungsverfahren, die auf der unterschiedlichen Kombination verschie-
dener Mikrowellenkanile basieren, auf Wolkenfelder aus Wolkenmodellen an. Dabei
fanden sie fiir die Ableitungsverfahren, die auf einer klassischen Verwendung von zwei
spektralen Kanédlen beruhen, keine Abhangigkeit des abgeleiteten Wolkenfeldes von dem
Wolkenmodell. Bei der Hinzunahme einer weiteren Frequenz hingegen bildetet sich ein
systematischer Fehler als Funktion des verwendeten Wolkenmodells heraus. Lohnert
und Crewell (2003) weisen hierbei darauf hin, dass nicht zwangsldufig eine Zunahme
der Frequenzen zu einer Erh6hung des systematischen Fehlers im Ableitungsverfahren
tithrt. Da verschiedene Wolkenmodelle unterschiedliche Stadien der Atmosphére repra-
sentieren, muss bei der Entwicklung von Ableitungsverfahren die Wahl des Wolkenmo-
dells berticksichtigt werden.

In dieser Arbeit soll auf schon bekannte Verfahren zurtickgegriffen werden. Die Wol-
kenfelder, die im Folgenden Verwendung finden, stammen aus dem Model GESIMA,
das bereits am IFM-GEOMAR Anwendung findet. Auflerdem werden Felder aus dem
Modell nach Issig (1997) und der IAAFT-Methode nach Venema et al. (2006) verwendet.
Die IAAFT-Methode wurde im Rahmen von 4DWOLKEN, in dem auch diese Arbeit
gefordert wurde, entwickelt und bietet im Vergleich besonders zu GESIMA eine hohere
horizontale Auflosung von ca. 250 m.



Kapitel 6

Einfluss der vertikalen
Wolkenstruktur auf die reflektierte
Strahldichte

Die einzige wolkenrelevante Grofse, die ein Radiometer an Bord eines Satelliten misst
ist die von Wolkenfeldern oder diskreten Wolken reflektierte solare oder emittierte ther-
mische Strahlung. Deshalb kann nur die gemessene Strahldichte genutzt werden, um
auf Wolkentypen oder Wolkenmikrophysik zu schliefsen. Dieser Zusammenhang wird
in Fernerkundungsalgorithmen typischerweise auf der Pixelbasis dargestellt. Hierbei
wird die gemessene Strahldichte mit der Wolkeneigenschaft (z. B. optische Dicke) einer
Wolkenregion/Sdule in Verbindung gesetzt. Das Ziel dieser Studie ist Messungen zu si-
mulieren wie sie ein auf einem Satelliten befestigtes Radiometer messen wiirde. Hierzu
werden die in Kapitel 4 beschriebenen Strahlungstransportmodelle MC-UNIK und fiir
die Bestimmung mehrdimensionaler Gewichtsfunktionen MC-UNIK-BW verwendet.
Da in der Simulation alle wolkenbeschreibenden Eigenschaften bekannt sind, ldsst sich
tiir eine feste Beobachtungs- und Beleuchtungsgeometrie die Beziehung zwischen Wol-
keneigenschaft und reflektierter Strahldichte exakt bestimmen.

Zuerst soll bei der Betrachtung des Einflusses der Wolkenstruktur auf die solare reflek-
tierte Strahldichte die Variation der Struktur auf die Vertikale beschrankt werden.

Um die Reaktion des Reflexionsverhaltens auf eine veranderte vertikale Wolkenstruktur
zu untersuchen, soll der Grad der Inhomogenitit innerhalb der Wolke variiert werden
ohne dabei die optische Dicke der gesamten Wolkensdule zu verandern.

Die Wolke wird, im einfachsten Fall, durch ein kiinstliches eindimensionales neunschich-
tiges Sdulenprofil dargestellt. Jede Schicht ist durch einen Volumenextinktionskoeffizi-
enten B, und einen effektiven Radius r.¢ der Wolkentropfenverteilung reprasentiert.
Fiir jede Wolkenschicht werden abhangig vom Effektivradius und der Wellenldnge die
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Abbildung 6.1: Vertikale Profile des Volumenextinktionskoeffizienten; die Kreuze geben den Ex-
tinktionskoeffizienten der Schichtmitte an.

Einfachstreualbedo wo und (MIE)-Streufunktion angegeben. Die obersten und untersten

zwei Schichten sind wolken- und atmosphdérenfrei.

Die Profile von Extinktionskoeffizient und effektivem Radius werden systematisch ver-
andert. Um ein breiteres Wolkenspektrum zu erhalten, werden alle Experimente auf
zwei Profiltypen angewendet. Diese sind in Abbildung 6.1 dargestellt. Das erste Profil
(Abb. 6.1 (a)) besteht aus einem vertikal homogen verteiltem Extinktionskoeffizienten,
wihrend beim zweite (Abb. 6.1 (a)) der Extinktionskoeffizient mit der Hohe ansteigt
(vertikaler Gradient), wie in der Natur zu beobachteten ist (Pruppacher und Klett, 1997).
Desweiteren werden die Berechnungen fiir drei verschiedene optische Dicken (t =10, 20,
40) durchgefiihrt. Um die Inhomogenitit eines Profiles zu beeinflussen, wird der Extink-
tionskoeffizient in jeweils einer Schicht um 25 % erhoht und gleichzeitig in den anderen
Schichten verringert. Die optische Dicke der gesamten Wolke bleibt jedoch erhalten. Die-
se Variation der vertikalen Struktur wird in jeder Schicht durchgefiihrt.

Zu Beginn der Untersuchung wird der effektive Radius der Wolkentropfen auf 16 um
gesetzt und festgehalten. In einem zweiten Schritt wird zuséatzlich der effektive Radi-
us verdndert. In der Schicht, in der die Anderung des Extinktionskoeffizienten erfolgt,
wird der effektive Radius um 2 um erhoht und die Radien der {ibrigen Schichten um den
gleichen Wert verringert. In jeder Schicht findet somit eine systematische Variation von
Extinktionskoeffizient und Streu- bzw. Absorptionseigenschaften sowie der Grofle der
Streupartner statt.
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Abbildung 6.2: Brechungsindex fiir Wasser.

Die gesamten Rechnungen wurden fiir finf Wellenldngen durchgefiihrt, die von dem
AVHRR (ADVANCED VERY HIGH RESOLUTION RADIOMETER) Messgerit, das auf den
NOAA Satelliten betrieben wird, verwendet werden. Dies erlaubt eine Simulation von
satellitenbasierter Fernerkundung. Aufgrund der Spezialisierung auf den solaren Spek-
tralbereich wurden fiir die folgenden Untersuchungen A = 0.625 pm, 0.850 um, 1.000 pm,
1.600 pm und 3.750 um herangezogen, welche die Wellenldngen der Kanéle 1 und 2 so-
wie 3a und 3b des AVHRR reprasentieren. Aus A = 1.600 um wird hédufig der effektive
Tropfenradius abgeleitet.

Neben diesen Einstellungen wurden eine Bodenalbedo o = 0.0 (schwarzer Unter-
grund), die Sonnengeometrie @ = 60° and ¢ = 0°, und eine Nadir-Beobachtungsgeomet-
rie (© = 0° und ¢ = 0°) gewihlt.

Als Ergebnisse der Experimente sind in den Abbildungen 6.3 und 6.4 die Differenzen
der Strahldichten dargestellt. Die Differenz bildet sich aus der Strahldichte berechnet fiir
das Referenzprofil und der Strahldichte des verdnderten Profiles. Die Differenzen der
Strahldichten (Abszisse) sind als Funktion der Schicht (Ordinate), in der das Referenz-
profil geandert wurde, aufgetragen. Die Abbildungen sind nach optischer Dicke sowie
Art des Experimentes aufgeteilt; die optische Dicke nimmt von links nach rechts zu. In
der obersten Zeile sind jeweils die Strahldichtedifferenzen beziiglich der Anderung eines
vertikal homogenen Ausgangsprofiles, in der zweiten Zeile beziiglich eines Profiles mit
einem ansteigenden Extinktionskoeffizienten mit der Hohe dargestellt. Alle Berechnun-
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Abbildung 6.3: Differenz der reflektierten Strahldichte als Funktion des Ortes der Anderung des
Profiles des Extinktionskoeffizienten. (a-c): homogenes Ausgangsprofil, (d-f): Gradientprofil.

gen, die zu Abbildung 6.3 gefiihrt haben, beinhalten einen konstanten effektiven Radius,
wihrend die in Abbildung 6.4 dargestellten Berechnungen die Verdnderung des vertika-
len Profils des effektiven Tropfchenradius beriicksichtigen.

Auf der Ordinate ist jeweils die gednderte Schicht aufgetragen. So deutet 'cloud level” =0
auf das Ergebnis der Referenzrechnung hin. ‘cloud level’ = 3 gibt eine Anderung in der
untersten Wolkenschicht, ‘cloud level” = 7 eine Anderung in der obersten Wolkenschicht
an. Auf der Abszisse ist die Differenz der reflektierten Strahldichte beziiglich der Refe-
renzrechnung dargestellt. Die Rechnungen an den verschiedenen Wellenldngen unter-
scheiden sich durch die Farbgebung.

Insgesamt sind die Differenzen der Strahldichten relativ gering. Fiir den Grofsteil der Be-
rechnungen liegen sie zwischen 1% und 5 %, in einigen Fallen bis 10 % der reflektierten
solaren Strahlung.

Grundsitzlich ist festzustellen, dass die Differenzen mit zunehmender optischen Dicke
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ansteigen. Ebenfalls erkennt man durch den Vergleich der einzelnen Wellenldngen den
Einfluss der Absorption.

Abbildung 6.2 stellt den Realteil und den Imaginérteil des Brechungsindex fiir Wasser als
Funktion der Wellenldnge von A = 0.2 - 4.0 um dar. Wahrend der Realteil (Abb. 6.2 (a)) die
Brechkraft angibt, ist der Imaginérteil (Abb. 6.2 (b)) ein Mafs fiir die Absorptionstarke.
Man erkennt deutlich, dass die Absorption im sichtbaren Spektralbereich am geringsten
ist, diese aber ab A = 0.5 pm stark ansteigt und ihr Maximum bei ca. A = 2.9 um erreicht.
Vergleicht man diese Kurve mit den fiir die Experimente gewdhlten Wellenldngen, so
lassen sich diese unterschiedlichen Absorptionsstarken zuordnen. Die reflektierte Strahl-
dichte hdngt also mit grofser werdender Wellenldnge nicht allein von den Streuprozessen,
sondern auch von der Absorption ab.

Fiir die Wellenldngen des Spektralbereiches von A = 0.625 - 1.000 um ist die Absorpti-
on so gering, dass sie vernachldssigt werden kann. Dies zeigt sich in Abbildung 6.3 in
einem dhnlichen Verlauf der Differenzen der Strahldichten dieses Spektralbereiches bei
einer verdnderten Inhomogenitit in der Wolke. Bei A = 3.750 um ist die Absorption so
dominant, dass sich eine Verdnderung innerhalb der Wolke kaum in einer verdnderten
reflektierten Strahldichte niederschldgt. Wahrend die Ergebnisse fiir A = 3.750 um auf-
grund der hohen Absorption lediglich gering von der optischen Dicke beeinflusst sind,
ist bei den anderen Wellenldngen eine Zunahme der absoluten Differenz mit ansteigen-
der optischer Dicke der Wolke zu erkennen.

Bei einer detaillierteren Betrachtung, stellt man eine Abhingigkeit der Differenz in der
reflektierten Strahldichte von dem Ort der Zunahme innerhalb des vertikalen Profiles
fest. Findet die Anderung des Profiles im unteren Bereich der Wolke statt, so erhoht sich
die Reflexion, wohingegen sie sich im Vergleich zu der Referenzrechnung verringert,
wenn eine Erhohung des Extinktionskoeffizienten im oberen Wolkenbereich vorgenom-
men wird.

Da eine Erhohung in der untersten Wolkenschicht (‘cloud level” = 3) gleichzeitig eine
Reduzierung in den anderen Schichten bedeutet kann die Streuung und Absorption aus
dieser Schicht verstarkt zu der gesamten reflektierten Strahldichte beitragen. Da die op-
tische Dicke der oberen Schichten verringert ist, konnen die Photonen tiefer in die Wolke
eindringen. Auf dem Weg durch die Wolke haben sie schon einige Streuprozesse voll-
zogen, weshalb es in den unteren, optisch dicken Wolkenbereichen zu herkunftsrich-
tungsunabhdngiger, diffuser Streuung kommt, die eine verstarkte Reflexion erzeugt. In
der "Local Estimate’-Methode wird der Beitrag jedes Streuprozesses an der gesamten Re-
flexion bestimmt, indem das Photonengewicht zum Zeitpunkt des Streuvorganges mit
der optischen Dicke entlang des direkten Weges in den Detektor geschwéacht wird (vgl.
Gl. 4.8). Wegen der relativ zur Referenzsituation geringeren optischen Dicke im Bereich
dariiber, konnen die Beitrdge der Streuprozesse in der gesamten Wolkensdule starker
zu der gesamten Reflexion beitragen. Die unteren Wolkenschichten bilden einen guten
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Reflektor. Im Gegensatz dazu fiihrt eine Erhohung der optischen Dicke in der obers-
ten Wolkenschicht zu einer blockierenden Situation. Die oberste Schicht ist im Vergleich
zu den unteren relativ dick. Da die Photonen bei den ersten Streuprozessen noch eine
"Erinnerung’ an die Herkunftsrichtung haben und die Streufunktion eine starke Vor-
wartsstreuung zeigt, konnen die Photonen bevorzugt durch den oberen Wolkenbereich
in die unteren Bereiche transmittieren. Die Beitrdge der hier gestreuten Strahlung konnen
aufgrund der hohen optischen Dicke entlang des Weges in den Detektor weniger stark
zu der reflektierten Strahldichte beitragen. Hinzu kommt, dass die Photonen wegen der
geringen optischen Dicke der unteren Wolkenbereiche leichter bis zum Boden transmit-
tieren konnen, dort absorbiert werden (o s = 0.0) und nicht mehr fiir die Transmission
zur Verfligung stehen. Insgesamt ist also die Reflexion im Vergleich zu der Referenzsi-
tuation verringert.

Neben der Abhédngigkeit von der Position der Modifikation der Inhomogenitit innerhalb
des Profiles ist zusatzlich eine Sensitivitat beziiglich der Wellenldnge festzustellen. Fiir
die Wellenldngen A = 0.625 - 1.000 um ist die Strahldichtedifferenz zum ungestorten Re-
ferenzfall grofser als fiir die Wellenldngen A = 1.600 um und A = 3.750 pum. Dies ist mit der
oben beschriebenen hoheren Absorption in diesen Spektralbereichen zu erkldren.

Fiir T = 10 zeigt sich mit Ausnahme von A = 3.750 um kein besonderer Unterschied in den
Differenzen der Strahldichten bei den einzelnen Wellenldngen. Nimmt die optische Dicke
allerdings zu, so fiihrt dies zu einer Aufspreizung der Datenpunkte. Bei den Ergebnissen
fur T = 40 ist der oben erwdhnte Einfluss der Absorption am deutlichsten erkennbar. Er
fuhrt zu einer leichten Dampfung der Differenzen. Vergleicht man die Ergebnisse des
gleichen Wolkenprofiles bei unterschiedlicher optischer Dicke, so stellt man fiir A = 0.625
- 1.000 um mit zunehmender optischer Dicke eine Zunahme in der Differenz zu der re-
flektierten Strahldichte des unverdnderten Profiles fest. Bei den stdrker absorbierenden
Wellenldngen A = 1.600 und 3.750 um hingegen bleiben die Differenzen nahezu unveran-
dert.

Als zweiter Profiltyp wurde ein Gradientprofil untersucht. Schon die unverdnderte Re-
ferenzversion des Profils ist vertikal inhomogen; es herrscht die oben erwéhnte blockie-
rende Situation. Demzufolge zeigen auch die Kurven das gleiche Verhalten (positive Dif-
ferenzen bei Verstarkung in unteren Wolkenregionen, negative Differenzen bei Modifi-
zierung der oberen Wolkenbereiche). Bei der Verstarkung einer der unteren Schichten
wird die Inhomogenitét des Profiles abgeschwécht. Die Photonen konnen, im Vergleich
zur Referenzsituation, in tiefere Wolkenbereiche vordringen, es tritt eine Abschwéchung
der blockierenden Situation ein und es konnen mehr Photonen starker zur gesamten Re-
flexion beitragen. Im umgedrehten Fall wird die schon vorhandene Inhomogenitat zu-
sédtzlich verstarkt, was zu einer negativen Differenz der reflektierten Stahldichte fiihrt.
Vergleicht man die Ergebnisse dieses Profiles mit denen des homogenen Ausgangspro-
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Abbildung 6.4: wie Abb. 6.3. Zusiétzlich wird das Profil des effektiven Radius modifiziert. (a-c):
homogenes Ausgangsprofil, (d-f): Gradientprofil.

tils, so erkennt man keine grundsitzlichen Unterschiede, da die Differenzen zu der Refe-
renzsituation dargestellt sind. Wie oben erwéhnt, bedeutet eine Verstarkung der oberen
Wolkenschichten bei beiden Profiltypen eine Verstarkung der Inhomogenitit. Dies fiihrt
in beiden Fillen zu einer Verringerung der reflektierten Strahldichte. Die Absorption bei
A = 3.750 um ist so grof3, dass sich auch bei diesem Profil keine nennenswerte Ande-
rung in der Strahldichtedifferenz zeigt. Nimmt die optischen Dicke zu, so féllt fiir das
der Natur nachempfundene Profil ebenfalls eine stark Abhdngigkeit von der gewéahlten
Wellenldnge auf. Als Reaktion auf die Zunahme in der Schicht ‘cloud level” = 3 zeigt sich
eine unterschiedliche Zunahme der Reflexion, die Aufspreizung der Punkte ist allerdings
nicht so stark wie im Fall mit homogenem Referenzprofil. Allerdings ist auch hier wieder
der Einfluss der hohen Absorption bei A = 1.600 und 3.750 um zu erkennen.
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In Abbildung 6.4 sind die Differenzen der Strahldichten fiir die Berechnungen mit zusétz-
lich variiertem Effektivradius dargestellt. Alle Ergebnisse zeigen, dass die Variation des
effektiven Radius einen deutlichen Effekt auf die reflektierte solare Strahlung hat. Dies ist
besonders bei den Wellenldngen mit hohem Absorptionsverhalten der Fall. Wahrend die
Form des Extinktionsprofils bei festem Tropfchenradius nahezu keinen Einfluss auf die
Reflexion bei A = 3.750 um zeigt, verdandert die zusétzliche Variation des effektiven Radius
das Reflexionsverhalten. Beim Vergleich der einzelnen Datenpunkte der verschiedenen
Experimente (fixer und variabler Effektivradius), erkennt man eine unterschiedliche An-
ordnung. Die zusétzliche Modifikation der Tropfengrofie schlédgt sich je nach Wahl der
Wellenldnge unterschiedlich nieder. Fiir die Wellenldngen A = 0.625, 0.850 und 1.000 pm
nimmt die Reflexion, wie schon im Experiment mit festem Effektivradius, bei einer Zu-
nahme in der unteren Wolkenregion zu und bei einer Zunahme der oberen Schichten ab.
Fiihrt man den Vergleich dieser Ergebnisse mit denen bei festem Effektivradius fiir die
langeren Wellen durch, ergibt sich ein etwas anderes Verhalten. Eine Zunahme des Ef-
tektivradius in einer Schicht bedeutet gleichzeitig eine Verringerung des Effektivradius
in den anderen Schichten. Bei einer Zunahme in den untersten Schichten treten in allen
anderen Schichten kleinere Tropfen auf, die zu einer erhohten Streuung fithren. Diese
tibertrifft offensichtlich die Absorption und fiihrt zu einer Zunahme der Reflexion (bei T
=10). Nimmt die optische Dicke zu, so ergibt sich wieder ein dhnliches Bild wie bei dem
Ergebnis mit festem Effektivradius. Bei A = 3.750 pm bleibt die Differenz zwischen den
reflektierten Strahldichten der unterschiedlichen Wolkenprofile gleich, bei den anderen
Wellenldngen nimmt die absolute Differenz jedoch zu. Wie zu erwarten, kann eine Varia-
tion des effektiven Radius den Effekt einer blockierenden Situation innerhalb der Wolke
aber nicht abschwichen. In allen Ergebnissen in Abbildung 6.4 stellt man aber fest, dass
es zu einer Dampfung des Effektes der Blockade kommt. Man erkennt aufierdem eine
breitere Streuung der Differenzen in Abhédngigkeit der Wellenldnge als es bei den Ergeb-
nissen mit festem Effektivradius der Fall ist. Dies lasst sich ebenfalls mit dem oben schon
erwdhnten Einfluss der Tropfchengrofie erkldren, der sich bei unterschiedlichen Wellen-
langen aufgrund unterschiedlicher Absorption verschieden auswirkt. Wie schon bei den
Untersuchungen mit festen Effektivradius, fiihrt die Erhohung der optischen Dicke nicht
zu einem grundsétzlich anderen Ergebnis. Sie bewirkt lediglich eine stdrkere spektrale
Separierung.

In diesem Kapitel wurde der Einfluss der vertikalen Inhomogenitit einer Wolke auf die
reflektierte solare Strahlung untersucht. Hierzu wurde der Grad der vertikalen Inho-
mogenitit, beschrieben durch Extinktionskoeffizient und effektiven Radius, erh6ht bzw.
verringert. Als Reaktion auf diese Modifizierungen innerhalb der Wolke kann man eine
Verdnderung in der solaren reflektierten Strahldichte feststellen. Diese ist offensichtlich
sowohl von dem Profil des Extinktionskoeffizienten, als auch von dem des effektiven
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Tropfenradius abhidngig. Sie kann somit als Information dienen, die Beziehung zwischen
reflektierter Strahldichte und Wolkeneigenschaft zu beschreiben. Auf diesem Ergebnis
aufbauend soll im folgenden Kapitel die Beschreibung einer vertikalen Gewichtsfunkti-
on als Mafs der vertikalen inhomogenen Wolkenstruktur dargestellt werden.






Kapitel 7

Analyse der vertikalen
Wolkenstruktur mithilfe vertikaler

Gewichtsfunktionen

Im Folgenden soll der Einfluss der vertikalen Verteilung der mikrophysikalischen Wol-
keneigenschaften wie Volumenextinktionskoeffizient und effektiver Radius auf die re-
flektierte solare Strahldichte mittels vertikaler Gewichtsfunktionen untersucht werden.
Diese konnen mithilfe der 'Local Estimate’-Methode, wie sie in dem MONTE CARLO
Strahlungstransportmodell MC-UNIK (Macke et al., 1999) angewendet wird, bestimmt
werden.

Wie schon bei der Analyse der verdnderten reflektierten Strahldichte wird zu der fol-
genden Untersuchung eine eindimensionale Wolkensdule verwendet. Diese Sdule wird
durch ein vertikales Profil des Volumenextinktionskoeffizienten 3, und des effekti-
ven Radius re¢r beschrieben. Entsprechend der Tropfenverteilung wird unter Bertick-
sichtigung der Wellenldnge eine dem jeweiligen effektiven Radius entsprechende MIE-
Streufunktion und eine Einfachstreualbedo verwendet.

Bei der 'Local Estimate’-Methode wird nach jedem Streuprozess der Anteil der Strahlung
bestimmt, der in den Detektor gestreut wird (Abb. 4.1). Bei der Aufsummierung diese
Anteile fiir jede vertikale Schicht und anschlieffender Normierung auf die Gesamtstrahl-
dichte, die den Detektor erreicht, erhdlt man eine Gewichtsfunktion, die angibt, wieviel
Strahlung jede Schicht zu der gesamten reflektierten Strahldichte beitrdgt. Das genaue
Verfahren zur Bestimmung einer Gewichtsfunktion wird in Kapitel 4 erldutert.

Mithilfe einer vertikalen Gewichtsfunktion kann eine Aussage iiber den Anteil eines
jeden Wolkenbereiches an der gesamten reflektierten Strahldichte getroffen werden. Ge-
wichtsfunktionen werden zum Beispiel in der RADAR-Fernerkundung zu der Bestim-

mung eines vertikalen Temperaturprofiles verwendet. Hierbei wird die Emission von
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Abbildung 7.1: Vertikale Profile des Extinktionskoeffizienten.

einer in der gesamten Sédule verteilten Substanz (zum Beispiel Wasserdampf) benutzt.
Entlang der Flanke der Emissionslinie wird die emittierte Strahlung gemessen. Aus der
bekannten vertikalen Verteilung der Substanz und der Abhéngigkeit der Emission von
der Temperatur kann so eine vertikale Temperaturverteilung bestimmt werden. Diese
Anwendung soll auf ein Wolkenprofil tibertragen werden. Fiir den solaren Spektral-
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bereich wird angenommen, dass fiir unterschiedliche Wellenldngen das Maximum an
Beitrdgen zur Reflexion in verschiedenen Bereichen der Wolke liegt. Je nach Wellenldnge
erhdlt man somit Informationen aus unterschiedlichen Wolkenregionen. Dies erlaubt die
Ableitung einer Beziehung zwischen reflektierter Strahldichte und Wolkeneigenschaft.
Informationen iiber eine Wolkenregion aus der reflektierten Strahlung lassen sich des-
halb ableiten, weil die reflektierte Strahlung durch Streuung und Absorption direkt von
den Wolkeneigenschaften wie zum Beispiel Tropfchengrofie in der Region beeinflusst
wird. Mit einer Gewichtsfunktion, wie sie in Gleichung 4.8 (Kap. 4) beschieben ist, kann
man somit die Einflussparameter, die die reflektierten Photonen "gespiirt” haben, direkt

einer Wolkenregion zuordnen.

Fiir diese Untersuchungen wurden wiederum fiinf unterschiedliche Wellenldngen ver-
wendet. Sie verfiigen {iber verschiedene Streu- und Absorptionseigenschaften (siehe
Abb. 6.2) und lassen somit eine unterschiedliche Eindringtiefe in die Wolke vermuten.
Die Wellenldngen A = 0.625, 0.850, 1.000, 1.600 und 3.750 um entsprechen den Kanélen 1
und 2 sowie 3a und 3b des AVHRR.

Fiir die folgenden Berechnungen wurde zunéchst die Extinktionseffizienz Q « = 2 fest vor-
geschrieben. Dies bewirkt, dass die optische Dicke als spektral konstant angenommen
wird und der Einfluss des effektiven Tropfchenradius ¢ tiber die spektrale Variation
der Streufunktion und der Einfachstreualbedo sichtbar wird. Die gezeigten Ergebnisse
entstammen Strahlungstransportberechnungen fiir eine Sonnengeometrie von @y = 60°
und ¢ = 0° sowie dem Nadir-Beobachtungswinkel (© = 0°, ¢ = 0°).

Um einen ersten Eindruck von Gewichtsfunktionen zu bekommen, wie sie sich aus Be-
rechnungen des MC-UNIK ergeben, wurden sie fiir eine eindimensionale Wolkensdule
berechnet. Wird fiir diese Wolke ein vertikal homogen verteilter Volumenextinktionsko-
effizient angenommen (Abb. 7.1 (a)), ergibt sich die in Abbildung 7.2 (a) gezeigte zugeho-
rige Gewichtsfunktion. Wie zu erwarten, haben die Gewichtsfunktionen, mit Ausnahme
von A = 3.750 um, einen nahezu identischen Verlauf. In dem Bereich der Wellenldnge
A =0.625 - 1.600 um ist die Absorption an Wassertropfen gering. Man erkennt, dass
der Hauptteil der Reflexion aus der obersten Schicht der Wolke stammt und dann mit
zunehmender Eindringtiefe, also zunehmender optischer Dicke, gleichméfsig abnimmt.
Nimmt die Absorption allerdings zu, kommt es zu zwei Effekten. Aufgrund der erhohten
Absorption gelangt weniger Strahlung in die unteren Bereiche der Wolke. Da in der "Lo-
cal Estimate’-Methode der Beitrag eines Streuprozesses mit der optischen Dicke entlang
des direkten Weges in den Detektor geschwicht wird, tragen Streuvorgange in tieferen
Wolkenbereichen weniger zu der gesamten am Satelliten gemessenen Strahldichte bei.
Dementsprechend hat die Gewichtsfunktion bei A = 3.750 um ein klares Maximum in
den oberen Wolkenschichten, untere Bereiche haben nur einen sehr geringen Anteil an
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Abbildung 7.2: Vertikale Gewichtsfunktion fiir eine Wolke mit vertikal homogen verteiltem Ex-
tinktionskoeffizienten (Profil siehe: Abb. 7.1 (a)); T = 10.

der gesamten Wolkenreflexion. Um den Einfluss der Absorption noch einmal deutlich
zu machen, wurde bei der Berechnung der in Abbildung 7.2 (b) gezeigten Ergebnisse
die Absorption vollstandig ausgeschaltet und die Einfachstreualbedo w auf 1.0 gesetzt.
Nun liegen alle fiinf Kurven iibereinander. Es wird deutlich, dass der Informationsgehalt
in der reflektierten Strahldichte nun bei allen Wellenldngen mit zunehmender Tiefe in der
Wolke gleichméfiig abnimmt. Daraus folgt, dass die spektrale Variation des Asymmetrie-
parameters im Gegensatz zu der spektralen Variation der Einfachstreualbedo nicht von
entscheidendender Bedeutung ist. Dies ist auch in Abbildung 7.3 erkennbar. Hier sind
tiir einen festen Effektivradius auf der linken Ordinate der Asymmetrieparameter, auf
der rechten die Einfachstreualbedo als Funktion der Wellenldnge dargestellt. Die roten
Kreuze geben die in der Simulation verwendeten Wellenldngen an. Der Asymmetriepa-
rameter liegt bei allen fiinf Wellenldngen in der Ndhe von 0.85. Dies bedeutet, dass der
Vorwirtsstreuanteil bei diesen Wellenldngen nahezu gleich ist. Die Einfachstreualbedo
hingegen dndert sich bei den verwendeten Wellenldngen. Fiir die Wellenldngen A = 0.625
- 1.600 pum ist sie nahezu 1.0, bei A = 3.750 pm nimmt sie ab (0.86), die Absorption nimmt
somit stark zu.

Fiir ein weiteres Experiment wurde das Profil des Extinktionskoeffizienten leicht modi-
tiziert. Fiir eine vorgegebene optische Dicke und einen festen effektiven Radius wurde

ein normalverteiltes Profil verwendet, um eine vertikale Inhomogenitit zu erzeugen
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Abbildung 7.3: Asymmetrieparameter g und Einfachstreualbedo wy als Funktion der Wellenldn-
ge bei festem Effektivradius ress = 16.0 pm.

(Abb. 7.1 (b)). Dieses so entstandene Profil (Abb. 7.1 (b)) zeigt einen maximalen Ex-
tinktionskoeffizienten in der Mitte der Wolke, der dariiber und darunter symmetrisch
abnimmt. Der effektive Radius wurde zundchst auf re¢ = 1.0 um festgesetzt. Die zu-
gehorigen Gewichtsfunktionen sind in den Abbildungen 7.4 (a) (T = 1.0, T = 1.0 pm)
und 7.4 (b) (t = 100.0, refr = 1.0 um) dargestellt. Da die Wolke optisch sehr diinn ist und
auch die Tropfchenverteilungen sehr klein gewahlt wurden, sind die Gewichtsfunktio-
nen in Abbildung 7.4 (a) auch bei unterschiedlichen Wellenldngen fast nur von der Ver-
teilung der Streukorper in der Wolke abhédngig und geben dementsprechend die Form
des vorgegebenen Profiles wieder. Allein die Kurve fiir A = 3.750 um zeigt aufgrund der
Absorption eine leichte Verschiebung von dem vorgegebenen Profil.

Erhoht man die optische Dicke (Abb. 7.4 (b)), verdandert sich auch die Form der Ge-
wichtsfunktionen. Insgesamt verschieben sich die Maxima bei allen Kurven in die obe-
ren Wolkenregionen. Zusétzlich findet eine Separierung der einzelnen Kurven statt, die
auf den Einfluss der Absorption zuriickzufiihren ist. Die Kurven fiir A = 0.625 um und
A =0.850 um liegen anndhernd tibereinander. Nimmt die Absorption zu, so prégt sich ein
Maximum aus. Die Beitrdge der iibrigen Wolkenbereiche an der gesamten Reflexion ver-
ringern sich. Die Gewichtsfunktion bei A = 3.750 um zeigt deutlich, dass die Beitrdge an
der gesamten reflektierten Strahldichte nur aus den obersten Wolkenschichten stammen.
Da in einer Wolke jedoch auch der effektive Radius eine Rolle spielt, wurden diese Be-
rechnungen fiir einen weiteren effektiven Radius re¢r = 16.0 um durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse sind in den Abbildungen 7.4 (c,d) dargestellt. Auch hier zeigt sich ein dhnliches
Bild wie schon bei den vorherigen Ergebnissen. Fiir T = 1.0 (Abb. 7.4 (c)) liegen alle
Kurven aufgrund der geringen optischen Dicke nahezu tibereinander. Im Vergleich mit
Abbildung 7.4 (a) zeigt sich jedoch eine groflere Sensitivitit beziiglich des verwendeten
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Abbildung 7.4: vertikale Gewichtsfunktion fiir eine Wolke mit vertikal normalverteiltem Extink-
tionskoeffizienten (Profil siehe: Abb. 7.1 (b)).

Wolkenprofils. Je grofier der Einfluss der Absorption wird, desto sensitiver reagiert die
Reflexion auf eine Zunahme des effektiven Radius. Mit Zunahme der optischen Dicke
(Abb. 7.4 (d)) kommt es, mit Ausnahme der Wellenldngen A = 0.625 und 0.850 pm, zu
einer Separierung der Kurven unterschiedlicher Wellenldngen. Mit grofier werdendem
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effektivem Radius nimmt auch die Absorption zu. Dies zeigt sich sowohl in der schon
erwdhnten Unterscheidung der Kurven, als auch in der zunehmenden Beschrankung
der Kurvenverldufe auf die obersten Wolkenschichten. Vergleicht man die Abbildun-
gen 7.4 (b) und 7.4 (d), so wird die besondere Sensitivitdt der Wellenldnge A = 1.600 pm
deutlich. Wie oben bereits erwédhnt, wird diese Wellenldnge in den Fernerkundungsalgo-
rithmen zur Ableitung des effektiven Radius verwendet.

Bei unterschiedlicher Wahl der Wellenldngen stammt die Hauptinformation in der reflek-
tierten Strahldichte aus unterschiedlichen Teilen der Wolke. Deshalb sieht das Ergebnis
auf den ersten Blick Erfolg versprechend aus, die vertikale Wolkenstruktur als Zusatzin-
formation fiir eine eindeutigere Beschreibung der Wolken-Strahlungs Beziehung bertick-
sichtigen zu konnen. Vergleicht man jedoch das Profil mit den jeweiligen Gewichtsfunk-
tionen, so erkennt man, dass sich die Variation der Kurven nur oberhalb des Maximums
des Extinktionskoeffizienten, also des optisch dicksten Bereiches der Wolke abspielt. So-
mit kann man zwar den oberen Teil der Wolke vertikal unterscheiden, jedoch erhélt man
keine unterschiedliche Information aus den unteren Wolkenregionen. Das Maximum im
Extinktionskoeffizienten scheint den Beitrag unterer Wolkenbereiche an der Reflexion
fast vollstandig zu blockieren. Zwar sind die beiden Beispiele mit den optischen Dicken
T = 1.0 und T = 100.0 im Vergleich mit natiirlich vorkommenden optischen Dicken von
Wolken als Extremwerte anzusehen, decken aber somit die moglichen auftretenden Wol-
kenstrukturen ab.

Die Separierung der Gewichtsfunktionen konnte man in der Fernerkundung insofern
genutzt werden, indem eine Aussage iiber die Verteilung des Extinktionskoeffizienten
mit der Hohe getroffen werden kann. Dies konnte iiber einen Vergleich von gemessenen
und simulierten reflektierten Strahldichten geschehen. Sind die Strahldichten an allen
Wellenldngen gleich, stammt die Reflexion aus der gleichen Schicht. Sind allerdings die
reflektierten Strahldichten unterschiedlich, so stammt die Reflexion an unterschiedlichen
Wellenldngen aus verschiedenen Schichten da die Gewichtsfunktionen separiert sind. In
Zusammenhang mit den hier dargestellten Untersuchungen kann dann vermutet wer-

den, dass der Extinktionskoeffizient mit der Hohe abnimmt.

Um zu gewdhrleisten, dass die bisher gefundenen Ergebnisse nicht auf der Verwen-
dung kiinstlicher Wolkenstrukturen beruhen, wird diese Untersuchung der vertikalen
Gewichtsfunktionen nun auf realistischere Wolkenprofile ausgedehnt. Dazu werden Pro-
tile aus den oben beschriebenen Modellen GESIMA und IAAFT sowie von Issig (1997)
verwendet.

Abbildung 7.1 (b) stellt ein Profil des Volumenextinktionskoeffizienten dar, das mit dem
Wolkenmodul des ‘Geesthachter Simulationsmodell der Atmosphire” (GESIMA) er-
zeugt wurde. Wie schon in Kapitel 5.1 beschrieben, entsprechen die hiermit simulierten
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Abbildung 7.5: Vertikale Gewichtsfunktionen bei unterschiedlichen Bodenalbeden fiir eine mit
dem GESIMA-Modell erzeugte Wolkensaule (Profil siehe: Abb. 7.1 (c)); T = 20.0; (a) Ozean,
(b) Gras.

Wolken den in der Atmosphére auftretenden physikalischen Prinzipien fiir Tropfchen-
bildung. Eine Initialisierung findet unter anderem mithilfe von Radiosondenprofilen von
Temperatur und Feuchte statt.

In Abbildung 7.5 sind die diesem Profil zugehorigen Gewichtsfunktionen gezeigt. Um
den Einfluss der Bodenalbedo auf die Gewichtsfunktionen zu untersuchen, wurden fiir
die Berechnungen zwei verschiedene Bodenalbeden verwendet. Fiir eine Ozeanoberfla-
che ist die Bodenalbedo wellenldngenunabhédngig und wurde fiir die Berechnungen zu
Abbildung 7.5 (a) auf os,r¢ = 0.06 gesetzt. Fiir eine Landoberflache wurde die Bodenal-
bedo fiir Gras verwendet (Abb. 7.5 (b)). Diese ist jedoch wellenlingenabhéngig. In Ab-
bildung 7.5 (a) (Ozeanoberfliche) ist der Einfluss des Bodens als geringer Anteil der Ge-
wichtsfunktion zu erkennen. Mit Ausnahme der Kurve fiir A = 3.750 um sind die unter-
schiedlichen Gewichtsfunktionen vertikal nicht verschoben. Der Einfluss der Bodenalbe-
do wirkt sich hier kaum aus. Die Ergebnisse in der Abbildung 7.5 (b) (Gras) basieren auf
hoheren Bodenalbeden. Abhingig von dieser ist ein starker Anteil der untersten Wolken-
schicht an der gesamten reflektierten Strahldichte zu erkennen. Besonders fiir A = 0.625
und 0.850 um liegt das Maximum der Gewichtsfunktion nun in der untersten Schicht und
ist vollstandig von der Bodenreflexion beeinflusst. Fiir die anderen Wellenldngen ist im
Vergleich mit Abbildung 7.5 (a) keine grundlegende Anderung der vertikalen Lage der
Kurvenmaxima zu erkennen.

In den folgenden Untersuchungen wird weiterhin die Bodenalbedo eines schwarzen Un-
tergrundes gewdhlt. Da die Bodenalbeden nahezu identisch sind, ist dies in guter Na-

herung moglich, um die gewonnenen Erkenntnisse auch in der Satellitenfernerkundung
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Abbildung 7.6: Vertikale Gewichtsfunktionen fiir eine Wolkesaule, erzeugt mit dem Modell der
Universitdt Bonn (Issig, 1997).

tiber dem freien Ozean anzuwenden. Allerdings muss auch der geringe Unterschied in
der Reflexion als Folge unterschiedlicher Albeden als Fehlerquelle berticksichtigt wer-
den.

Als ein weiteres Beispiel fiir realistischere Wolkenprofile wurde eine Wolke des 1.5-
dimensionalen Wolkenmodells der Universitit Bonn verwendet (Issig, 1997). Die Er-
gebnisse sind in Abbildung 7.6 dargestellt, wobei 7.6 (a) das Profil des Extinktionsko-
effizienten zeigt. Im Vergleich zu den vorherigen Wolkenprofilen ist eine ausgeprégte
Wolkenschicht zu erkennen, der sich ober- und unterhalb Bereiche mit geringerem Ex-
tinktionskoeffizienten anschlieffen. In Abbildung 7.6 (b) fiihrt dieser Bereich tiiber der
eigentlichen Wolke zu einem starken Signal, die erh6hte Extinktion in dem unteren Wol-
kenbereich hingegen schldgt sich, obwohl in dem Profil des Extinktionskoeffizienten
starker ausgepragt, kaum in der Form der Gewichtsfunktion nieder. Trotz dieser star-
ken vertikalen Inhomogenitat ist zwar der Beitrag der jeweiligen Wolkenschicht an der
gesamten Reflexion mit der Wellenldnge unterschiedlich, es ist jedoch keine vertikale
Verschiebung der Kurvenmaxima zu erkennen. Gerade das Auftreten zweier prominen-
ter Bereiche in der Gewichtsfunktion erschwert die Zuordnung der Reflexion zu einer
bestimmten Wolkenregion erheblich.

Anhand der gezeigten Beispiele ldsst sich feststellen, dass offensichtlich allein die spek-
trale Variation der Gewichtsfunktion auch bei unterschiedlicher Bodenalbedo nicht aus-
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Abbildung 7.7: Spektral hochaufgeloste (AN = 0.025um) vertikale Gewichtsfunktionen (b) fiir
eine Wolkensdule mit einem vertikal normalverteilten Profil des Extinktionskoeffizienten (a).

reicht, um vertikale Inhomogenititen in der gesamten Saule verldsslich fernzuerkunden.
Die reflektierten Strahldichten verschiedener Wellenldngen stammen zwar bei optisch
hinreichend dicken Wolken aus unterschiedlichen Wolkenschichten, jedoch beschrankt
sich diese vertikale Verschiebung der Gewichtsfunktionen allein auf den oberen Bereich
der Wolke. Die unteren Wolkenschichten tragen aufgrund der blockierend wirkenden
optisch dickeren Bereiche weniger zu der gesamten reflektierten Strahldichte bei. Da die
Maxima der Gewichtsfunktionen aber bei allen Wellenléngen in den oberen Wolkenbe-
reichen liegen, lassen sich keine weitere Informationen iiber die gesamte vertikale Vertei-

lung der Wolkeneigenschaften Extinktionskoeffizient oder effektiver Radius gewinnen.

Im Folgenden soll dennoch untersucht werden, ob eine hohere spektrale Auflosung be-
stimmter Wellenldngenbereiche eine verbesserte Variation der zugehorigen Gewichts-
funktionen erbringt.

Dazu sind in Abbildung 7.7 (b) spektral hoch aufgeloste Gewichtsfunktionen dargestellt.
Die spektrale Auflosung betrdagt AN = 0.025 um. Das linke Bild (Abb. 7.7 (a)) zeigt das
normalverteilte Profil des Extinktionskoeffizienten. In dem rechten Bild (Abb. 7.7 (b))
sind die verschiedenen Gewichtsfunktionen, wie sie bei Strahlungstransportberechnun-
gen fiir Wellenldngen von A = 0.200 - 3.975 um entstehen, gezeigt. Vergleicht man dieses
Bild mit den in Abbildung 7.4 gezeigten Ergebnissen, so wird die maximale vertikale Se-
parierung der Kurvenmaxima im Wesentlichen durch die dort gewahlten Wellenldngen
abgedeckt.
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Abbildung 7.8: Imagindrteil des Brechungsindex (a) und Absorptionspektrum der Atmosphére
(b). Eingetragen sind die in der Studie verwendeten spektralen Bereiche b1-4.

Da die Eindringtiefe der Strahlung in eine Wolke von der Absorption abhédngt, sollen
Bereiche ausgesucht werden, in denen sich die Absorption an Wasser stark mit der Wel-
lenldnge dndert (Abb. 7.8 (a)), die Atmosphére aber gleichzeitig relativ transparent ist
(Abb. 7.8 (b)). Die spektrale Anderung der Absorption hingt hauptsichlich vom Imagi-
nérteil des Brechungsindex ab. Dieser ist in Abbildung 7.8 (a) gezeigt. Abbildung 7.8 (b)
stellt das Absorptionsvermogen der gesamten Atmosphére dar. Die fiir das Experiment
ausgewdhlten Bereiche sind markiert. Sie liegen alle in dem nah-infraroten Spektralbe-
reich.

In dem ersten Bereich von A = 0.9 - 1.0 um (b1) ist die Absorption noch relativ gering. Sie
steigt unregelméafiig mit groffer werdender Wellenldnge an. Die weiteren ausgewéhlten
Wellenldngenbereiche sind A = 1.3 - 1.4 um (Bereich b2), A = 1.85 - 2.2 um (Bereich b3) und
A =2.8 - 3.0 um (Bereich b4).

Fiir die Strahlungstransportberechnungen ((8, ®0)=(60°,0°),(6, ®)=(0°,0°)) in diesen Be-
reichen wird eine eindimensionale Wolkensaule aus dem Modell IAAFT (Venema et al.,
2006) verwendet, das in Kapitel 5.2 ausfiihrlicher beschrieben wurde. Das entsprechende
Profil des Extinktionskoeffizienten ist in Abbildung 7.1 (d) dargestellt.

Die Abbildungen 7.9 (a-d) zeigen die zugehorigen vertikalen Gewichtsfunktionen in den
unterschiedlichen spektralen Bereichen. Abbildung 7.9 (a) stellt die Gewichtsfunktionen
des Bereiches (b1) mit der geringsten Absorption dar. Trotz einer starken Zunahme mit
der Wellenldnge innerhalb der untersuchten spektralen Region ist aufgrund der relativ
geringen Absorption keine Separierung der unterschiedlichen Kurven erkennenbar. Ab-
bildung 7.9 (b) beschreibt die Verteilung der Streuprozesse an den Wellenldngen A = 1.3
- 1.4 um. Hier zeigt sich ein geringer Einfluss der Absorption. Mit ansteigender Wellen-
lange zeigen die einzelnen Kurven einen leicht unterschiedlichen Verlauf. Dies ist fiir
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Abbildung 7.9: Vertikale Gewichtsfunktionen fiir eine mit dem IA AFT-Algorithmus erzeugte
Wolkenséaule (Profil siehe: Abb. 7.1(c)). Die Gewichtsfunktionen sind fiir spektral hochauf-
geloste (AA=0.025 nm) Bereiche b1-4 des solaren Spektrums dargestellt.

A = 1.400 um am deutlichsten, aber auch die Kurve fiir A = 1.375 um erkennbar. Wahrend
in allen anderen Bereichen die Absorption mit der Wellenldnge zunimmt, ist es im Be-
reich (b3) umgekehrt. Im dritten Bereich, in Abbildung 7.9 (c) dargestellt, nimmt die Ab-
sorption zu grofieren Wellenldngen ab. Man erkennt, dass bei den stérker absorbierenden
Wellenldngen grofiere Anteile der reflektierten Strahldichte aus den oberen Wolkenberei-
chen stammen. Die Gewichtsfunktionen dieser Wellenldngen bilden ein Maximum aus.
Dementsprechend kommt es zu einer Trennung der einzelnen Kurven. Eine Separierung
der Graphen ist in Abbildung 7.9 (d) nicht zu erkennen. Die bei diesen Wellenldingen
starkste Absorption bewirkt, dass die grofiten Anteile an der reflektierten Strahldichte
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ge.

aus den obersten Wolkenbereichen stammen und die tieferen Wolkenbereich nahezu kei-
nen Beitrag zu der gesamten reflektierten Strahlung leisten. Es ist keine Unterscheidung
der einzelnen Kurven moglich.

Wie schon in den vorherigen Beispielen, ist auch bei einer spektral hohen Auflosung
(A = 0.025 um Schritte) eines begrenzten Spektralbereiches keine vertikale Verschiebung
der Gewichtsfunktionen zu erkennen. Zwar unterscheiden sich die verschiedenen Kur-
ven in ihrer Form, was auf die Eindringtiefe der Strahlung und somit der Schicht er-
hohter Streuung schliefsen ldsst, allerdings erhidlt man auch bei dieser Untersuchung le-
diglich Informationen aus den oberen Wolkenschichten. Mit zunehmender Absorption

bildet sich ein scharfer ausgepragtes Maximum aus.

Leitet man aus einem bekannten vertikalen Fliissigwassergehalt und einem effektiven
Radius eine optischen Dicke ab, so hdngt diese neben dem effektiven Radius und der
Dichte von Wasser auch von der Streueffizienz Q ¢xt von Wassertropfen ab (siehe auch
Kapitel 3). Folgt man der Literatur (z. B. Hansen und Travis, 1974), wird fiir eine mittlere
Streueffizienz typischerweise ein Wert von Qx = 2.0 angenommen. Allerdings hingt die
Streueffizienz sowohl von der Wellenldnge als auch von dem effektiven Radius ab.

In Abbildung 7.10 ist die Streueffizienz als Funktion der Wellenldnge und des effektiven
Radius dargestellt. Man erkennt, dass sie nur bei sehr kleinen und bei grofien effektiven
Radien den Wert Q = 2.0 annimmt. Der grofste Gradient befindet sich, fiir alle Wellenldn-
gen, bei den kleinsten Radien. Hier schwankt der Wert zwischen ca. Qx =0.1 und Qx =3.5
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Abbildung 7.11: wie Abb. 7.9, aber unter Beriicksichtigung der spektralen Variation der opti-
schen Dicke (Qy = f(ATeft).

fiir einen relativ kleinen Effektivradius und einer groflen Wellenldnge. Vergleicht man
diese Abbildung mit der Darstellung des Grofienparameters in Kapitel 3 (Abb. 3.4), so
wird, unter Berticksichtigung einer Tropfengrofienverteilung mit der effektiven Varianz
Vet = 0.15 Qx = 2.0 erst bei grofleren Groflenparametern erreicht. In den vorhergehenden
Untersuchungen wurde die spektrale Variation der optischen Dicke unterdriickt, indem
tir die Extinktionseffizienz 2.0 angenommen wurde. Um aber fiir jede Wellenldnge die
richtige optische Dicke zu erhalten, muss die Anderung der Extinktionseffizienz mitbe-
riicksichtigt werden.

Dies ist in der Anwendung auf die Berechnungen der Gewichtsfunktionen in den unter-
schiedlichen spektralen Regionen geschehen. Die Ergebnisse sind in der Abbildung 7.11
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Abbildung 7.12: Optische Dicke vs. Wellenldnge: Die optische Dicke wurde unter Berticksichti-
gung der Extinktionseffizienz Q=2.0 sowie der Extinktionseffizienz als Funktion von Wel-
lenldnge und effektivem Radius berechnet.

dargestellt. Abbildung 7.12 zeigt die Anderung der optischen Dicke in jedem Spektral-
bereich unter Einfluss der Streueffizienz. Hierbei ist in schwarz die optische Dicke bei
einer Streueffizienz von Qy = 2.0 dargestellt, die roten Kurven zeigen die optische Dicke
unter Berticksichtigung der Extinktionseffizienz jedes Wellenldngenbereiches. Wie zu er-
warten, dndert sich die optische Dicke unter Beriicksichtigung der wahren Extinktions-
effizienz. Allerdings ist diese Anderung in den ersten drei Bereichen so gering, dass sich
auch in den zugehorigen Abbildungen 7.11 (a-c) nur leichte Verdnderungen ergeben. Das
grundsétzliche Verhalten der Kurven bleibt erhalten. Nur im Spektralbereich A = 1.950 -
3.000 um kann man eine deutlichere Anderung der optischen Dicke feststellen. Da aber
in diesem Bereich die Absorption nahezu maximal ist, schldgt sich die variierende opti-
sche Dicke nicht in einer Verdnderung der Kurvenverldufe nieder.

Dennoch soll im Folgenden auch die spektrale Variation der optischen Dicke berticksich-

tigt werden.

Augenscheinlich ist es nur schwer moglich, die vertikalen Eigenschaften einer Wolke an-
hand der reflektierten solaren Strahlung fernzuerkunden. Sowohl bei der Wahl von Wel-
lenldngen verteilt iber den gesamten kurzwelligen Strahlungsbereich als auch bei einer
hochaufgelosten Unterteilung eines begrenzten Spektralbereiches ergeben sich keine An-
haltspunkte, die eine Fernerkundung der gesamten Wolkenstruktur zulassen. Zwar lasst
sich mithilfe einer vertikalen Gewichtsfunktion zeigen, welche Bereiche hauptséachlich zu
der von der Wolke reflektierten Strahldichte beitragen, eine Anwendung der Gewichts-
funktionen wie sie im Mikrowellenbereich zur Bestimmung der vertikalen Temperatur-
verteilung gemacht wird, fiihrt aber im solaren Spektralbereich nicht zum Erfolg. Die
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Eigenschaft, dass ein Medium (hier die Wolke) bei unterschiedlichen Wellenldngen op-
tisch verschieden dick ist, ist im solaren Spektrum zu gering ausgepragt.

Um einen eindeutigen Zusammenhang zwischen Wolkeneigenschaft und Strahlung zu
erhalten, ist die Aufspaltung in verschiedene spektrale Bereiche nicht ausreichend. Es
miissen weitere verfiigbare Informationen berticksichtigt werden. Eine solche Informa-
tionsquelle kann die Beriicksichtigung der horizontalen Verteilung der Reflexion dar-
stellen. In diesem und dem vorherigen Kapitel konnte gezeigt werden, dass eine Ande-
rung der vertikalen Inhomogenitédt der Wolkenstruktur zu einer verdnderten reflektierten
Strahldichte fiihrt. In Abhéngigkeit von der Wellenlédnge tragen zwar einzelne Wolkenre-
gionen mehr zu der reflektierten Strahldichte bei, allerdings beschranken sich diese auf
den oberen Teil der Wolke. Im folgenden Kapitel soll die Untersuchung des Einflusses
der Wolkenstruktur auf die reflektierte Strahldichte um eine horizontale Komponente auf
eine zweidimensionale Wolke ausgedehnt werden. Neben der Beschreibung einer zwei-
dimensionalen Gewichtsfunktion soll untersucht werden, wie sich der Zusammenhang
von Strahldichte und Wolke dndert, wenn Umgebungsinformationen mitberticksichtigt
werden.



Kapitel 8

Einfluss der 2D-Wolkenstruktur auf
die reflektierte Strahldichte

Die Untersuchungen der vorherigen Kapitel basierten auf eindimensionalen Wolken. In
Kapitel 7 wurden Gewichtsfunktionen fiir den Strahlungstransport in einer eindimensio-
nalen Wolkensdule berechnet, um eine Verbindung zwischen solarer reflektierter Strahl-
dichte und vertikaler Wolkenstruktur herzustellen. Mithilfe dieser Anwendung konnte
gezeigt werden, dass es mit einer vertikalen Gewichtsfunktion nicht moglich ist, aus der
reflektierten solaren Strahldichte Informationen tiber die Schichtung einer Wolke zu er-
halten. Die aus der reflektierten Strahldichte stammende Information kommt hauptsach-
lich aus den oberen Wolkenbereichen. In diesem Kapitel soll das Untersuchungsgebiet
um eine zweite rdumliche Dimension erweitert werden. Wie oben beschrieben, wird in
Fernerkundungsalgorithmen die gemessene Strahldichte direkt mit einer Wolkensdule
in Verbindung gebracht. Im Folgenden soll nun auf der Basis zweidimensionaler Wolken
untersucht werden, ob die Beriicksichtigung der Umgebung einen Einfluss auf die Be-
schreibung des Zusammenhanges von Strahldichte und Wolke hat.

Um zwei- oder dreidimensionale Wolkensysteme zu simulieren, stehen, mehrere Metho-
den zur Verfiigung (siehe Kapitel 5). In dieser Arbeit sollen Wolkenfelder verwendet wer-
den, die mit dem IAAFT-Algorithmus (Venema et al., 2006) simuliert wurden. Mit die-
ser Methode, die im Rahmen von 4DWOLKEN entwickelt wurde ist es moglich, z. B. aus
gemessenen Feldern des LWC dreidimensionale Wolkenfelder so zu entwickeln, dass die
statistischen Eigenschaften in der kiinstlichen Wolke denen der gemessenen entsprechen.

Abbildung 8.1 zeigt ein solches Wolkenfeld. Dargestellt ist die optische Dicke . Die ver-
schiedenen Bilder stellen jeweils die Summe der optischen Dicke jeder Wolkenbox ent-
lang der Blickachse dar. So zeigt das obere linke Bild das Feld der optischen Dicke in der
X-Y-Ebene. Die optische Dicke ist entlang der z-Achse aufsummiert. Sie stellt die Blick-
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Abbildung8.1: Beispiel eines dreidimensionalen Wolkenfeldes, simuliert mit IAAFT. Dargestellt
ist die optische Dicke T jeweils als Summe entlang der dritten Achse.
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Abbildung 8.2: Beispiel eines zweidimensionalen Wolkenfeldes, simuliert mit IAAFT. Darge-
stellt ist die optische Dicke T jeder Wolkenbox (I), bzw. als Summe jeder Wolkensédule (II).

richtung dar, wie sie auch ein im Nadir tiber einer Wolke stehender und senkrecht nach
unten schauender Satellit hat. Die beiden anderen Bilder zeigen die Summe der optischen
Dicke jeweils entlang der x- und y-Achse. Diese Darstellung soll eine Idee tiber die inter-
ne Struktur des Wolkenfeldes geben.

Die dreidimensionalen Wolkenfelder haben eine horizontale Auflosung von 252.0 m. Die
vertikale Auflosung betrdagt 82.5 m. Ein Wolkenfeld mit 70 x 70 x 14 Boxen entspricht
also einer horizontal erstreckten Wolke von 17640 x 17640 m mit einer vertikalen Aus-

dehnung von 1155 m.

Um die fritheren Untersuchungen fiir eine Wolkensédule systematisch zu erweitern, soll
im Folgenden das Untersuchungsgebiet zundchst nur um eine Dimension erweitert wer-
den. Solche zweidimensionalen Wolken werden aus dem dreidimensionalen Wolkenfeld
in der Y-Z-Ebene ausgeschnitten. Die so entstandenen Wolkenschnitte beinhalten auf-



81

L [um™ ster’
oo o o
n W e
S8 5 3

1 1 1 —

T T T

radiance

Z (boxes)
tau

= m o

0 10 20 30 40 50 60 70
Y (boxes)

Abbildung 8.3: Ergebnis fiir einen 2D-Schnitt. (I) optische Dicke, (II) Gewichtsfunktion bzgl. des
Pixel 49 (rot markiert), (III) reflektierte normierte Strahldichte.

grund ihrer Entstehung somit nicht nur eine vertikale, sondern bis zu einem gewissen
Maf3e auch eine horizontale Inhomogenitit. Abbildung 8.2 (I) zeigt die optische Dicke je-
der Box in einem Wolkenschnitt, Abbildung 8.2 (II) den Verlauf der vertikal summierten

optischen Dicke.

Fiir diese zweidimensionalen Wolken werden Gewichtsfunktionen errechnet. Im Ge-
gensatz zu der Bestimmung der allein vertikalen Gewichtsfunktionen in den vor-
hergehenden Untersuchungen, wird nun die riickwértsrechnende Version des Mo-
dells MC-UNIK, MC-UNIK-BW (pers. Mitteilung Mario Schewski) verwendet. In der
vorwartsrechnenden Strahlungstransportmodellierung werden die Gewichtsfunktionen,
wie oben beschrieben, mit der "Local Estimate’-Methode bestimmt. Da in einer zweidi-
mensionalen Wolke aber auch horizontale Bewegungen der Photonen zugelassen wer-
den, wiirde es einen tiberméfligen Rechenaufwand bedeuten, weiterhin das Modell MC-
UNIK zu verwenden. Bei der Bestimmung der Strahldichtefelder wird jedem Wolken-
bereich am Oberrand der Wolke der Anteil an reflektierter Strahldichte zugewiesen, der
die Wolke in diesem Bereich verldsst. Mochte man nun die zugehorige Gewichtsfunk-
tion bestimmen, so konnen nur die Streuprozesse berticksichtigt werden, deren Beitrag
an der gesamten Reflexion die Wolke an dem gewdhlten Wolkenbereich (Wolkenpixel)
verlassen. Um die Effizienz bei der Berechnung der Gewichtsfunktionen zu steigern, bie-
tet sich also die riickwértsrechnende Version des Strahlungstransportmodelles an. Wie
schon in Kapitel 4 beschrieben, konnen so samtliche in die Wolke geschossene Photonen
zu der Bestimmung der Gewichtsfunktion beitragen.

Abbildung 8.3 zeigt in dem mittleren Bild (Abb. 8.3 (II)) ein erstes Ergebnis der Be-
rechnung einer Gewichtsfunktion fiir den oben vorgestellten Wolkenschnitt. Desweite-
ren ist in der unteren Abbildung (Abb. 8.3 (I)) das Feld der optischen Dicke, in der
oberen (Abb. 8.3 (II)) die reflektierte normierte Strahldichte fiir A = 0.6 um dargestellt.
Fiir dieses Ergebnis wurde ein Sonnenzenitwinkel von @y = 60.0° und eine Nadir-
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Beobachtungsgeometrie (© = 0.0) ausgewihlt. Als Bodenalbedo wird in allen Simula-
tionen die eines schwarzen, vollstindig absorbierenden Untergrundes (o gt = 0.0) ver-
wendet. Auf der Abszisse ist die horizontale Ausdehnung der Wolke in Boxen aufgetra-
gen. Die Ordinate der unteren beiden Felder gibt die vertikale Ausdehnung in Boxen, im
obersten Bild die reflektierte normierte Strahldichte in pm~'ster™'
Im unteren Bild (Abb. 8.3 (I)) ist die optische Dicke jeder Box dargestellt. Man erkennt

die horizontal und vertikal inhomogen verteilte optische Dicke. Im rechten Wolkenbe-

an.

reich befindet sich ein Bereich hoherer optischer Dicke, wihrend der linke Bereich so-
wohl geometrisch als auch optisch diinner ist.

Die Gewichtsfunktion (Abb. 8.3 (II)) hdangt von der Detektorposition ab. Fiir dieses Bei-
spiel wurde der Detektor iiber der Box 49 positioniert, liegt also tiber dem optisch dicks-
ten Bereich der Wolke. Die normierte Gewichtsfunktion ist logarithmisch dargestellt.
Man erkennt, dass sich der Haupteinflussbereich der Wolke auf die Strahldichte auf einen
relativ begrenzten Bereich von zwei Wolkenpixeln in horizontaler Richtung um die De-
tektorposition erstreckt. Die vertikale Erstreckung beschrankt sich, wie auch schon bei
den rein vertikalen Gewichtsfunktionen, auf den Bereich inner- und oberhalb der grof3-
ten optischen Dicke der Wolkenregion. Insgesamt bildet sich unter der Wolkenoberkante
ein tropfenformiger Bereich aus, aus dem die meiste Information an die Strahlung ab-
gegeben wird. Man erkennt aber auch, dass die Photonen, die die dem Wolkenpixel 49
zugeordnete reflektierte normierte Strahldichte bilden, in der gesamten Wolke Streupro-
zesse vollziehen.

Im oberen Bild (Abb. 8.3 (II)) ist die reflektierte normierte Strahldichte dargestellt, wie sie
mit MC-UNIK berechnet wurde. Die Sonne beleuchtet die Wolke von links, die linke Flan-
ke des dicksten Wolkenbereiches wir also direkt beschienen. Dies ist auch in der Kurve
der Reflexion zu erkennen. In dem Bereich zwischen Pixel 20 und 40 steigen die optische
Dicke und die reflektierte normierte Strahldichte an, wobei die Kurve der Strahldichte
die grofiere Steigung hat. Durch die relativ geringe optische Dicke im Bereich bis Pixel
20 werden die Photonen nicht nur in diesem Bereich, sondern auch an in der benachbar-
ten, optisch dickeren Region gestreut. Es kommt zu einer Aufhellung dieser Region. Eine
dhnliche Erkldrung kann fiir das Minimum bei Pixel 10 gefunden werden. Dieser Bereich
liegt entsprechend der Beleuchtungssituation hinter einem optisch dickeren Wolkenbe-
reich. Es kommt also quasi zu einer Abschattung dieses Wolkenbereiches und einer ent-
sprechend geringeren reflektierten Strahldichte.

Um eine Ableitung einer Wolkeneigenschaft wie der optischen Dicke zu erhalten, muss
ein eindeutiger Zusammenhang zwischen reflektierter Strahldichte und optischer Di-
cke gefunden werden. In den gidngigen Fernerkundungsalgorithmen wird diese Bezie-
hung im Allgemeinen auf Pixelbasis hergestellt. Verwendet man zum Beispiel einen "loo-
kup table’, wie von Nakajima und King (1990) vorgeschlagen, so kann man, basierend
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Abbildung 8.4: (I) Gewichtsfunktionen an versch. Positionen des 2D-Schnittes, (II) optische Dicke
und gewichtete optischen Dicke, (IlI) reflektierte normierte Strahldichte, (IV) Vergleich der
reflektierten normierten Strahldichte mit der (gewichteten) optischen Dicke.

auf Rechnungen mit plan-parallelen Wolken, der gemessenen Strahldichte eines Wol-
ken(Satelliten)pixel einen Wert fiir die optische Dicke zuordnen, der fiir die gesamte
Wolkensdule zdhlt. Wie in Abbildung 8.3 (II) zu sehen, enthilt die eine Wolke an einer
bestimmten Stelle verlassende Strahlung aber Informationen aus einem breiteren Wol-
kenbereich als nur direkt aus der betrachteten Wolkensdule. Im Folgenden soll untersucht
werden, wie sich der Zusammenhang zwischen Strahlung und Wolke dndert, wenn die
Strahlung nicht nur lediglich einem Wolkenpixel zugeordnet, sondern auch die Umge-
bung des Wolkenpixels mitberiicksichtigt wird.

Wie schon in Kapitel 1 tiber den 3D-Effekt beschrieben, fithren Horizontaltransporte von
Photonen zu einer Verschmierung der Information in der gemessenen Strahlung. In der
Simulation des Strahlungstransportes ist es moglich, die optische Dicke am Ort unterhalb
des Detektors mit der zugehorigen Gewichtsfunktion zu kombinieren und so die "gefiihl-
te” optische Dicke zu bestimmen. Somit kann die reflektierte Strahldichte mit der opti-
schen Dicke einer gesamten Wolkenregion in Beziehung gesetzt und mit der pixelbasier-
ten Beziehung verglichen werden. Dieses Verfahren ist in Abbildung 8.4 dargestellt. Hier
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sind die reflektierte normierte Strahldichte sowie die Gewichtsfunktionen fiir Berechnun-
gen bei einem Sonnenstand (@, ®o) = (60°,90°) und einer Nadir-Beobachtungsgeometrie
(@) = 0° fur A = 0.6 um gezeigt. Wahrend Abbildung 8.3 die normierte Gewichtsfunkti-
on fiir eine Detektorposition anzeigt, wurden fiir diese Abbildung mehrere Detektoren
entlang des Wolkenschnittes verteilt. Die Position des jeweiligen Detektors ist in Abbil-
dung 8.4 (III) durch die senkrechten farbigen Striche angegeben. Abbildung 8.4 (I) stellt
die jeweiligen Gewichtsfunktionen dar. Aus dem in der vorhergehenden Abbildung ge-
zeigten Feld der Gewichtsfunktion wurde die Summe tiber die Wolkensdulen bestimmt
und als Kurve dargestellt. Die Farbkodierung unterscheidet die unterschiedlichen De-
tektorpositionen. Man erkennt, dass einzelne Gewichtsfunktionen relativ symmetrisch
um die Detektorposition ausgerichtet sind. Dies ist besonders in der optisch sehr dicken
Region der Fall (Abb. 8.4 (II), linke Achse). Zwar nehmen die Gewichtsfunktionen hier
eine breitere Form an, aber auch ihre Symmetrie nimmt zu. In dieser Region werden die
Photonen gleichméflig in Bereiche der Umgebung der Detektorposition gestreut. Die Ge-
wichtsfunktionen an den tiibrigen Detektorpositionen haben eine schmalere Form und
zeigen eine zum Teil deutliche Asymmetrie in Richtung der grofieren optischen Dicken
der Umgebung. Die farbigen Kurven in Abbildung 8.4 (II) geben die gewichtete optische
Dicke an. Hierzu wurde der Verlauf der optischen Dicke des gesamten Schnittes mit der
gesamten normierten Gewichtsfunktion eines Detektors gewichtet:

Tool(x0) = JXMX T(x — x0) W (x — xo) dx. 8.1)

Xmin

; Tw(x0) :gewichtete optische Dicke an der Stelle x0
T(x) : optische Dicke an der Stelle x
Wn(x) :norm. Gewichtsfunktion an der Stelle x

Abbildung 8.4 (IIl) zeigt die Kurve der reflektierten Strahldichte fiir diesen zweidi-
mensionalen Wolkenschnitt. In Abbildung 8.4 (IV) ist in typischer Weise die reflektier-
te Strahldichte gegen die optischen Dicke aufgetragen, Dreiecke symbolisieren hierbei
die pixelbasierte Beziehung, bei der die Strahldichte und die optische Dicke am Ort des
Detektors verglichen werden. Die Kreuze zeigen die Beziehung aus Strahldichte des Wol-
kenpixels und gewichteter optischer Dicke an. Die Farbgebung stellt die Verbindung zu
der jeweiligen Detektorposition her. Es zeigt sich ein leicht differenziertes Bild. Wahrend
an einigen Positionen die gewichtete optische Dicke der des jeweiligen Pixels in etwa
entspricht, treten sowohl Fille auf, in denen die Wichtung der optischen Dicke zu einer
Erhohung als auch zu einer Verringerung im Vergleich zu der pixelbasierten optischen
Dicke fiihrt. Nimmt man den Ort des Detektors in der Analyse hinzu, so stellt man fest,
dass die gewichtete optische Dicke leicht grofier als die pixelbasierten optischen Dicke
ist, wenn man den sonnenbeschienenen Teil der Wolke zwischen Box 15 und 30 betrach-
tet. In dieser Region herrscht ein relativ starker Gradient in der optischen Dicke vor. Die
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Abbildung 8.5: Vergleich der reflektierten normierten Strahldichte als Funktion der (gewichte-
ten) optischen Dicke (a) und die zugehorigen Ausgleichskurven (b). Die optische Dicke des
Wolkenpixels ist schwarz, die gewichtete optische Dicke rot dargestellt.

zugehorigen Gewichtsfunktionen zeigen dementsprechend eine steilere linke, sonnenzu-
gewandte und eine flachere rechte, sonnenabgewandte Flanke, was auf starkere Streuan-
teile aus diesem Bereich hindeutet. Geringere Werte fiir die gewichtete optische Dicke
kommen dort zustande, wo, unabhédngig von der Beleuchtungssituation, eine schnelle
Abnahme der optischen Dicke in ndchster Umgebung zu der Detektorposition festzustel-
len ist. Dies tritt in diesem Beispiel zusammen mit der grofiten optischen Dicke auf. Wie
schon oben erwihnt, sind die Gewichtsfunktionen dort breiter. Informationen stammen
somit auch verstarkt aus der Umgebungsregion. Um einen grofien Unterschied zwischen
den beiden unterschiedlich bestimmten optischen Dicken zu erreichen, ist also sowohl ei-
ne breitere, asymmetrische Gewichtsfunktion notwendig, damit auch die benachbarten
Regionen ein hohes Gewicht erhalten, als auch eine raumlich schnelle Anderung der opti-
schen Dicke, die moglichst nicht in beide Richtungen entgegengesetzte Vorzeichen haben
sollte. Nur in Kombination beider Gegebenheiten, die allerdings nicht unabhingig von-
einander sind, kann sich eine verdnderte optische Dicke ergeben. Insgesamt erzeugt die
Berticksichtigung der Umgebung einen leichten Unterschied in der Beziehung zwischen
reflektierter normierter Strahldichte und optischer Dicke der Sdule, bzw. der gewichteten

optischen Dicke.

Wie deutlich dieser Unterschied jedoch ist, zeigt die Erweiterung des Stichprobenum-
fanges. In Abbildung 8.5 ist die gleiche Darstellungsweise wie fiir Abbildung 8.4 (IV)
gewdhlt worden. Allerdings beinhaltet diese Darstellung Gewichtsfunktionsberechnun-
gen fiir jeweils zehn verschiedene Detektoren bei insgesamt 20 Wolkenschnitten. Schwar-
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ze Dreiecke zeigen die Beziehung zwischen reflektierter Strahldichte und optischer Di-
cke der Wolkensaulen, rote Kreuze die der gewichteten optischen Dicke. Betrachtet man
jeweils nur eine Beziehung zwischen reflektierter Strahldichte und optischer Dicke, so
lasst sich die typische, logarithmische Form des Zusammenhanges erkennen. Im Bereich
kleiner optischer Dicken steigt die Strahldichte mit zunehmender optischer Dicke an. Je
optisch dicker die Wolke allerdings wird, desto mehr gerdt man in einen Sattigungsbe-
reich, in dem eine groflere optische Dicke kaum noch eine Erhhung der Reflexion zur
Folge hat. Desweiteren erkennt man fiir die geringsten optischen Dicken bis ca. T =5,
dass es einen deutlichen Zusammenhang zwischen Wolke und Strahlung gibt. Wird die
Wolke dichter, so verschwindet dieser lineare Zusammenhang, da 3D-Effekte eine gro-
Bere Rolle spielen. Dieses Verhalten zeigen beide Félle. Vergleicht man aber, wie schon
fur Abbildung 8.4 (IV) beschrieben, jeweils die unterschiedlichen Datenpunkte miteinan-
der, so fallt auch auf, dass die einer bestimmten reflektierten Strahldichte zugeordneten
optischen Dicken (gewichtet und pixelbasiert) nicht identisch sind. Allerdings ldsst sich
keine Vorzugsrichtung einer Verschiebung erkennen. Legt man durch beide Datenséitze
eine Ausgleichskurve, so bedeutet eine grofsere Steigung bei der Kurve der gewichteten
optischen Dicke, dass der Bereich der Sattigung hin zu grofseren optischen Dicken ver-
schoben ist. Damit wiirde sich auch der Bereich des deutlichen Zusammenhanges Strahl-
dichte - Wolkeneigenschaft vergrofiern. Die Berticksichtigung der Umgebung wiirde also
zu einer Verbesserung des Zusammenhanges von reflektierter Strahldichte und optischer
Dicke der Wolke fithren und koénnte in einer Verbesserung bestehender Fernerkundungs-
algorithmen miinden. In Abbildung 8.5 (b) sind die jeweiligen logarithmischen Kurven
eingezeichnet. Beide Kurven liegen nahezu tibereinander. Nur eine geringe Verschiebung
ist zu erkennen. Die Steigung der roten Kurve ist minimal grofser als die der schwarzen
Kurve. Man kann aber auf keinen Fall von einem deutlicheren Zusammenhang zwischen
Strahlung und Wolkeneigenschaft sprechen. Die Nutzung einer zweidimensionalen Ge-
wichtsfunktion, also die Berticksichtigung der Streuorte in der Hauptebene (engl. prin-
ciple plane, (¢ — ¢ = (0,180))), dndert zwar punktuell die der reflektierten normierten
Strahldichte zugeordneten optischen Dicke. Diese vereinzelten Félle reichen jedoch nicht,
den grundsitzlichen Zusammenhang zu verbessern. In diesem Beispiel eines im Nadir
stehenden Detektors scheint der Einfluss der 3D-Effekte nicht besonders grofs zu sein.
Die horizontale Auflosung der Wolke liegt mit ca. 250 m innerhalb der Auflosung, mit
der 3D-Effekte noch erfasst werden konnen.

In Abbildung 8.6 ist die gewichtete optische Dicke gegen die optische Dicke der Wolken-
box aufgetragen. Die Farbkodierung zeigt die Zuordnung zu einer bestimmten reflektier-
ten Strahldichte. In dieser Abbildung erkennt man, dass es nur zu leichten Unterschieden
zwischen den unterschiedlich bestimmten optischen Dicken kommt. Fiir den Bereich ei-
ner reflektierten normierten Strahldichte um 0.45 um 1 ster—' kommt es zu leicht erhoh-
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Abbildung8.6: Vergleich der gewichteten optischen Dicke mit der optischen Dicke auf Pixelbasis.
Die Farbkodierung gibt die zugehorige reflektierten normierte Strahldichte [ um~"' ster ']
an.

ten Unterschieden zwischen pixelbasierter und gewichteter optischer Dicke. Insgesamt
ist keine Vorzugsrichtung in der Verschiebung der Datenpunkte in Richtung der gewich-
teten oder pixelbasierten optischen Dicke zu erkennen. Wie schon aus Abbildung 8.6
abzulesen, kommt es zu einer leicht systematischen Anordnung der Daten als Funkti-
on der reflektierten normierten Strahldichte. Bei geringer optischer Dicke kann man eine
eindeutige Zuordnung zu einer Strahldichte erkennen. Diese ist auch grundsatzlich tiber
den gesamten dargestellten Bereich erkennbar. Mit zunehmender Strahldichte kommt es

aber auch zu Fillen, die einer geringeren optischen Dicke zugeordnet werden.

In den obigen Darstellungen wurde die gesamte optische Dicke des Wolkenschnittes mit
der Summe der Gewichtsfunktion in jeder Wolkensdule gewichtet. Dies ergab die Mog-
lichkeit, die ortsgebundene mit der raumlich gemittelten optischen Dicke zu vergleichen.
Die Berticksichtigung der Streu- und Absorptionseigenschaften der Umgebung fiihrte zu
keiner Verbesserung des Zusammenhangs zwischen Wolke und reflektierter Strahlung.
Wie schon in Kapitel 7 und in diesem Kapitel beschrieben, findet der grofste Anteil an
Streuprozessen in dem obersten Wolkenbereich statt; die Gewichtsfunktionen haben hier
ihr Maximum. Nun soll untersucht werden, ob die Beschrankung auf die tatsachlich an
der Wechselwirkung beteiligte Wolkenregion zeigt, dass die Bertiicksichtigung hilfreich
ist, oder ob das bestehende Ergebnis bestétigt werden muss, dass zwar auch benachbarte
Wolkenregionen zu der am Detektor gemessenen Strahldichte beitragen, diese aber nur

in geringem MafSe beeinflussen. Hierzu wird im Gegensatz zu dem vorherigen Ansatz
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Abbildung 8.7: Vergleich der reflektierten normierten Strahldichte mit dem gewichteten Extink-
tionskoeftizienten.

nun keine vertikal integrale Gewichtsfunktion gebildet, sondern das zweidimensionale
Feld des Extinktionskoeffizienten mit dem Feld der normierten Gewichtsfunktion ge-
wichtet:

Xmax Ymax
Brw= D D Bxi,i)Wn(i,j) (8.2)

1=Xmin J=Ymin

;o Bxw : gewichteter Extinktionskoeffizient
Bx(i,j) : Feld des Extinktionskoeffizienten
Wn(1,j) :Feld der norm. Gewichtsfunktion

Summiert man diese einzelnen Beitrdge auf, so bestimmt man einen ’gefiihlten” Extinkti-
onskoeffizienten. Nun kann wiederum die reflektierte Strahldichte mit dem zugehorigen
Wolkenbereich in Verbindung gebracht werden (Abb. 8.7). Da die "gefiihlte” Extinktion
mit der geometrischen Boxgrofie multipliziert einer optischen Dicke entspricht, ist im
Wesentlichen die Reflexionsfunktion als Funktion der optischen Dicke allein der Region
dargestellt, die zu der reflektierten normierten Strahldichte beitrdgt. In dieser Beziehung
zeigt sich ein erwarteter linearer Zusammenhang. Allerdings ist in der Fernerkundung
eher eine Information tiber die gesamte Wolke als nur iiber einen Wolkenbereich er-

wiinscht.

Das Ziel dieser Studie ist die Uberpriifung der Nutzbarkeit von Umgebungsinformatio-
nen, um die Fernerkundung von Wolken zu verbessern. Diese Umgebung wurde mit-
hilfe von vertikalen und horizontalen Gewichtsfunktionen berticksichtigt. Anhand der
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gezeigten Ergebnisse fiir eine Beobachtungsposition ladsst sich feststellen, dass die Ver-
wendung von Informationen aus der ndchsten Umgebung eines Wolkenpixels keinen
besonderen Vorteil birgt. Zwar kann man anhand der Gewichtsfunktion klar erkennen,
dass die reflektierte Strahldichte nicht nur aus einer Wolkenséule stammt sondern auch
Streuprozesse in der Nachbarregion zu dieser beitragen. Verwendet man diese Erkennt-
nisse jedoch, um die Strahldichte mit einer modifizierten optischen Dicke in Verbindung
zu setzen, so kommt man zu dem Ergebnis, dass sich diese nicht systematisch von der
optischen Dicke aus der Wolkensdule unterhalb des Detektors unterscheidet. Dies hdangt
vor allem mit der Form der Gewichtsfunktion und der Anderung der optischen Dicke in

der Umgebung zusammen.

Um abzuschitzen, welchen Einfluss die Beobachtungsgeometrie auf die Beziehung von
Strahldichte und Wolkenstruktur hat, ist der Zenitwinkel der Detektorposition von der
Nadir-Blickrichtung auf © = 60° gedndert worden, blickt aber weiterhin in die Hauptebe-
ne. Die entsprechenden Ergebnisbilder sind in Abbildung 8.8 zusammengefasst.

Beschrankt man den Blick auf einen Wolkenschnitt (Abb. 8.8 (a)) und einen Detektor,
so féllt im Vergleich zu Abbildung 8.3 die Verschiebung des Maximums der Gewichts-
funktion auf. Die Detektorposition ist in beiden Abbildungen auf der Abszisse angezeigt.
Vergleicht man beide Positionen, so stellt man eine starke Verschiebung in Vorwaértsstreu-
richtung (die Sonne beleuchtet die Wolke von links) fest. Die Photonen treten in einem
Winkel von @ = 60° in die Wolke ein, vollziehen erst nach einer von der optischen Dicke
abhingigen Wegstrecke den ersten Streuprozess. In Kapitel 4, Gl. 4.5 ist erldutert, wie
diese Transmission im MONTE-CARLO-Modell simuliert wird. Dieser erste Streuprozess
findet aufgrund des Einfallswinkels nicht unterhalb des Detektors statt. Wird das Photon
allerdings das erste Mal gestreut, so bleibt es, wie auch in dem Fall mit ®( = 0° beobach-
tet, relativ nah an diesem ersten Streuort.

In Abbildung 8.8 (b) ist die Strahldichte als Funktion der optischen Dicke aufgetragen.
Wie in der vergleichbaren Abbildung 8.6 (b) bezeichnen die schwarzen Dreiecke die
optische Dicke direkt unterhalb des Detektors, die roten Kreuze geben die gewichtete
optische Dicke an. Auffdllig ist die zum Teil groflere Verschiebung zwischen den beiden
Werten der optischen Dicke. Sie ist durch die verschobenen Gewichtsfunktion zu erkla-
ren. Die gewichtete optische Dicke entstammt zu einem grofieren Teil aus einer etwas
anderen Wolkenregion. Allerdings ist diese Verschiebung gerade in dem Bereich mitt-
lerer optischer Dicken relativ gering. Hier scheint also entweder die Verschiebung des
Maximums der Gewichtsfunktion geringer zu sein, oder aber die Wolke weist in der
Umgebung keine grofen Anderungen in der optischen Dicke auf. Damit werden trotz
Verschiebung im Mittel gleiche oder sehr dhnliche Werte optischer Dicke erreicht. Da in
diesem Bereich besonders viele Datenpunkte liegen, treten in der Beziehung zwischen
den unterschiedlichen optischen Dicken und der reflektierten normierten Strahldichte
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Abbildung 8.8: Zusammenfassung des Einflusses der Umgebung auf die reflektierte Strahldichte
fiir (@, D0 )=(60°,90°) und (©,D)=(60°,90°).

keine grofieren Unterschiede auf. In beiden Fallen kommt es jedoch grundsitzlich zu ei-
ner Verschlechterung des Zusammenhanges zwischen Wolke und Strahlungseigenschaf-
ten. Dieser ist auf den schrdageren Sonneneinfallswinkel und der daraus resultierenden
3D-Effekte zuriickzufiihren.
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Abbildung 8.8 (c) zeigt die gewichtete optische Dicke als Funktion der optischen Dicke
der Pixel. Was schon in Abbildung 8.8 (b) beschrieben wurde, ist hier noch einmal deut-
lich zu erkennen. Bei geringen Strahldichten kommt es nur zu kleinen Unterschieden
beider Werte, allerdings sind die gewichteten optischen Dicken immer grofler als die
optische Dicke am Ort des Detektors. Steigt allerdings die reflektierte Strahldichte an,
so lasst sich keine Systematik erkennen. Beide Richtungen der Verschiebung treten auf.
Dieser Bereich ist in Abbildung 8.8 (b) derjenige, in dem der deutliche Zusammenhang
zwischen reflektierter Strahldichte und Wolkeneigenschaft (ab T = 7) vollig verschwin-
det.

Beschrankt man den Vergleich von reflektierter Strahldichte mit Wolkeneigenschaften
auf den Bereich, in dem tatsdchlich Streuprozesse stattfinden, indem das Feld des Ex-
tinktionskoeffizienten mit dem Feld der Gewichtsfunktion gewichtet wird, so kann man
im Vergleich mit Abbildung 8.7 auch in Abbildung 8.8 (d) erkennen, dass die Streuung
insgesamt zugenommen hat. Durch den schriagen Sonneneinfall bekommt die Inhomo-
genitdt eine grofiere Bedeutung.

Insgesamt kann auch unter Berticksichtigung unterschiedlicher Beobachtungspositionen
an der oben getroffenen Aussage festgehalten werden. Die Streuprozesse der Photonen,
die die reflektierte Strahldichte bilden, finden zwar in allen Regionen der Wolke statt,
zum grofiten Teil in direkter Nachbarschaft der Detektorposition, allerdings dient eine
Beriticksichtigung der Umgebung in Form einer vertikalen und in eine Richtung horizon-
talen Gewichtsfunktion nicht der besseren Beschreibung des Zusammenhanges zwischen
reflektierter Strahldichte und optischer Dicke der Wolke. Aufler bei geringsten optischen
Dicken bleibt dieser Zusammenhang undeutlich. Im folgenden Kapitel soll die vollstan-
dige dreidimensionale Wolkenstruktur beriicksichtigt werden.






Kapitel 9

Einfluss der 3D-Wolkenstruktur auf
die reflektierte Strahldichte

In diesem Kapitel soll die in bereits begonnene Untersuchung, ob eine Berticksichti-
gung der Umgebung einer Detektorposition eine verdnderte Aussagefahigkeit in der Be-
schreibung des Zusammenhanges von Strahldichte und Wolkenstruktur schafft, weiter
ausgeweitet werden. Bisher konnte gezeigt werden, dass die {iblicherweise aufgestellte
Beziehung zwischen reflektierter Strahldichte eines Wolkenpixels und dessen optischer
Dicke grundsitzlich nicht verandert wird, wenn durch eine zweidimensionale Gewichts-
funktion die Wolkenstruktur der Umgebung bei der Bestimmung der optischen Dicke
berticksichtigt wird. In einzelnen Fillen kommt es in beiden Richtungen zu durchaus
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Abbildung9.1: Beispiel eines dreidimensionalen Wolkenfeldes, simuliert mit IAAFT. Dargestellt
ist die optische Dicke 7.
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Abbildung 9.2: Beispiel einer dreidimensionalen normierten Gewichtsfunktion. Dargestellt ist
jeweils der Blick auf eine Ebene.

deutlichen Unterschieden zwischen den beiden unterschiedlich bestimmten Werten der
optischen Dicke. Betrachtet man allerdings eine relativ grofle Datenmenge, so ldsst sich
keine systematische Verdnderung finden. Da bisher in Kapitel 8 nur in einer horizontalen
Richtung inhomogene Wolken verwendet wurden, um die Gewichtsfunktion zu bestim-
men, soll im Folgenden auch die zweite horizontale Richtung berticksichtigt werden.
Der Strahlungstransport wird nun nicht nur auf Wolkenschnitte, sondern auf die gesam-
te dreidimensionale Wolke, wie in Abbildung 9.1 dargestellt, angewendet.

Die dreidimensionale Gewichtsfunktion wird wiederum mit dem Strahlungstransport-
modell MC-UNIK-BW bestimmt. Um eine Vergleichbarkeit mit den zweidimensiona-
len Ergebnissen zu schaffen, wurden die gleichen Detektorpositionen wie in der vorher-
gehenden Studie verwendet. Eine so berechnete normierte dreidimensionale Gewichts-
funktion fiir (©¢, ®p) = (60°,90°) und (©, ®) = (0°,0°) ist in Abbildung 9.2 dargestellt.
Um die Darstellung deutlicher zu machen, ist nur ein Ausschnitt aus dem gesamten Feld
der Gewichtsfunktion gezeigt, die normierte Gewichtsfunktion wird logarithmisch an-
gegeben. Die Aufspaltung in drei unterschiedliche Blickrichtungen soll einen Eindruck
tiber die dreidimensionale Verteilung der Gewichtsfunktion geben. Hierbei ist die Sum-
me der Beitrdge der Gewichtsfunktion in die jeweils fehlende Richtung dargestellt. Das
Bild oben links (X-Y-Ebene) zeigt zum Beispiel die Aufsicht auf die Wolkenregion. Die
Beitrdge zu der Gewichtsfunktion sind entlang der vertikalen Achse summiert. Auch im
dreidimensionalen Fall hat sie ihr Maximum in der Saule, iiber der der Detektor steht.
Die horizontale Ausdehnung erstreckt sich iiber einen grofieren Bereich. Allerdings tra-
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Abbildung 9.3: Vergleich der reflektierten normierten Strahldichte als Funktion der (gewichte-
ten) optischen Dicke (a) und die zugehorigen Ausgleichskurven (b). Die optische Dicke des
Wolkenpixels ist schwarz, die gewichtete optische Dicke rot dargestellt.

gen lediglich eine kleine Anzahl der Boxen der direkten Umgebung den Hauptteil der
Gewichte. Wiirde man nur die Werte grofier 1% des Maximalwertes auftragen, so be-
schrankt sich der Einflussbereich auf einen Bereich von ungefdhr 6x6 Wolkenpixel. In
der Vertikalen zeigt sich eine leichte Tropfenform. Der Detektor befindet sich tiber ei-
ner besonders optisch dicken Region der Wolke. Treten die Photonen in die Wolke ein,
so werden sie fiir einige Streuprozesse in dieser dicken Region gefangen. Dies erklart,
warum das Maximum der Gewichtsfunktion in der obersten Schicht liegt. Betracht man
die (X-Y)-Darstellung, so fallt eine relativ starke Radialsymmetrie der Gewichtsfunkti-
on auf. Die Gewichtsfunktion hat in der Sdule der Detektorposition ihr Maximum und
tallt von dort in fast alle Richtungen gleichméfiig ab. Unter Berticksichtigung aller drei
Blickrichtungen kann man feststellen, dass sich eine symmetrisch um die Detektorposi-
tion angeordnete ‘Gewichtssphédre’ bildet, die sich aber zum grofiten Teil auf den oberen
Wolkenbereich erstreckt. Der Einflussbereich der Wolke auf die reflektierte Strahldichte
nimmt somit in nahezu alle Richtungen gleichmafsig mit grofier werdender Entfernung
von der Detektorposition ab. Dieses Verhalten ist im Vergleich zu den Ergebnissen der
ein- und zweidimensionalen Gewichtsfunktion (Kap. 7 und Kap. 8) konsistent.

In Abbildung 9.3 (a) sind die Ergebnisse der Anwendung einer dreidimensionalen Ge-
wichtsfunktion dargestellt. Nach dem in Zusammenhang mit Abbildung 9.2 beschriebe-
nen Vorgehen fiir einen Detektor wurden fiir insgesamt zwei dreidimensionale Wolken-
felder und jeweils 64 unterschiedliche Detektoren die dreidimensionalen Gewichtsfunk-
tionen bestimmt. Abbildung 9.3 (a) stellt die reflektierte normierte Strahldichte jeder Sau-
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Abbildung9.4: Vergleich der gewichteten optischen Dicke mit der optischen Dicke auf Pixelbasis.
Die Farbkodierung gibt die zugehérige reflektierte normierte Strahldichte [u m~1 ster~' ] an.

le, tiber der sich ein Detektor befindet, als Funktion der optischen Dicke dar. Als optische
Dicke wird wiederum sowohl die der Sédule direkt unterhalb des Detektors (schwarz,
Dreieck), als auch die der Umgebung, gewichtet mit der zugehorigen Gewichtsfunkti-
on (rot, Kreuz), verwendet. In beiden Fillen erkennt man einen sehr dhnlichen Zusam-
menhang zwischen Strahlungs- und Wolkeneigenschaften. Bei kleinen optischen Dicken
kann man von einem deutlichen Zusammenhang zwischen Strahlung und Wolke spre-
chen, hin zu grofseren optischen Dicken verschwimmt dieser jedoch. Ab einer reflektier-
ten normierten Strahldichte von ca. 0.4 um~'ster ! ist keine eindeutige Zuordnung der
Strahldichte zu einer bestimmten optischen Dicke moglich. Dies dndert sich auch nicht,
wenn die Umgebung in die Bestimmung der optischen Dicke mit einbezogen wird. Ver-
gleicht man einzelne Punkte untereinander, so ldsst sich die schon in Kapitel 8 beschrie-
bene Verschiebung der Werte optischer Dicke erkennen. Auch im Fall einer vollstindig
dreidimensionalen Wolke ist aber keine Systematik zu erkennen. In Abbildung 9.3 (b)
sind die zugehorigen Ausgleichskurven dargestellt. Im Gegensatz zu der vergleichba-
ren Abbildung 8.5 (b) in Kapitel 8 liegen diese Kurven nicht nahezu {ibereinander. Die
Berticksichtigung der Umgebung im vollstandig dreidimensionalen Fall bewirkt also ei-
ne leichte Verdanderung in der Beschreibung des Zusammenhanges von Strahlungs- und
Wolkeneigenschaften. Allerdings ist diese so gering, dass sie sich nicht fiir eine Verbesse-
rung der Fernerkundung verwenden lasst.

Abbildung 9.4 zeigt die gewichtete optische Dicke als Funktion der optischen Dicke der
Sédule. Die unterschiedliche Farbung gibt die Zugehorigkeit zu einer bestimmten reflek-
tierten normierten Strahldichte an. Somit kann eine etwaige Systematik sowohl einer op-
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Abbildung 9.5: Vergleich der reflektierten normierten Strahldichte mit dem gewichteten Extink-
tionskoeffizienten.

tischen Dicke, als auch einer Strahldichte zugeordnet werden. Im Bereich einer optischen
Dicke von T = 10 und einer reflektierten normierten Strahldichte von 0.3 - 0.45 um ~'ster !
ist eine leichte Verschiebung der Punkte zu der gewichteten optischen Dicke zu erken-
nen. Nehmen Strahldichte und optische Dicke zu, verschiebt sich der Zusammenhang
leicht in die andere Richtung, wie in Abbildung 9.3 (b) gezeigt wird. Insgesamt liegen die
Punkte allerdings sehr nahe an der "1 zu 1’-Geraden, es handelt sich somit nur um eine
geringe Verschiebung.

Abbildung 9.5 zeigt den Zusammenhang von reflektierter Strahldichte und gewichtetem
Extinktionskoeffizienten. Letzterer ldsst sich bestimmen, indem das Feld des Extinkti-
onskoeffizienten mit dem Feld der Gewichtsfunktion gewichtet wird (siehe Gl 8.2). Zu
diesem Wert tragen somit nur die Bereiche der Wolke bei, in denen tatséchlich Streu-
prozesse stattgefunden haben. Da ein gewichteter Extinktionskoeffizient, multipliziert
mit der Boxgrofle, einer optischen Dicke entspricht, kann man die reflektierte normier-
te Strahldichte mit der "gefiihlten” optischen Dicke in Zusammenhang bringen. Es zeigt
sich auch im Fall einer vollstandigen Bertiicksichtigung der dreidimensionalen Wolken-
struktur ein linearer Zusammenhang. Wie zu erwarten nimmt die reflektierte normierte
Strahldichte mit ansteigender optischer Dicke zu.

Im Folgenden soll nun der Einfluss der Beobachtungsposition auf den Zusammenhang
von Strahlungs- und Wolkeneigenschaften untersucht werden. In den bisher gezeigten
Ergebnissen stand der Detektor im Nadir tiber der Wolke. Um zu untersuchen, ob ein

verdnderter Blickwinkel ein anderes Ergebnis erbringt, wurde der Zenitwinkel des De-
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Abbildung 9.6: Vergleich der reflektierten normierten Strahldichte als Funktion der (gewichte-
ten) optischen Dicke fiir einen Sonnenstand (©,P)=(60°,90°) und unterschiedlichen Beob-
achtungsgeometrien in der Hauptebene. Die optische Dicke des Wolkenpixels ist schwarz,
die gewichtete optische Dicke rot dargestellt.

tektors systematisch verandert. Die folgenden Rechnungen wurden fiir © = 0°, 30°, 45°
und 60° durchgefiihrt. Der Azimutwinkel des Detektors sowie der Sonnenstand bleiben
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Abbildung 9.7: Differenz der optischen Dicke des Wolkenpixels und der gewichteten optischen
Dicke (t - T,,) als Funktion der reflektierten normierten Strahldichte.

unverandert. Der Detektor blickt weiterhin in die Hauptebene.

In Abbildung 9.6 (a-d) ist jeweils die reflektierte normierte Strahldichte als Funktion
der beiden unterschiedlich bestimmten optischen Dicken dargestellt. Zusatzlich sind
die zugehorigen logarithmischen Ausgleichskurven eingezeichnet. Abbildung 9.6 (a)
zeigt das Ergebnis fiir © = 0°. Dieses Bild entspricht Abbildung 9.3 (a). In den wei-
teren Abbildungen sind die Ergebnisse fiir die unterschiedlichen Detektorblickwinkel
O =30° (Abb. 9.6 (b)), © = 45° (Abb. 9.6 (c)) sowie © = 60° (Abb. 9.6 (d)) dargestellt. Ins-
gesamt steigt die reflektierte normierte Strahldichte mit zunehmendem Beobachtungs-
winkel an. Dies hdngt mit der Form der Streufunktion zusammen. Je flacher die Beob-
achtungsposition ist, desto stdrker schaut der Detektor in den Riickwartsstreubereich der
Streufunktion. Da die Streufunktion in diesem Bereich zunimmt, wird am Detektor eine
erhohte reflektierte normierte Strahldichte gemessen.

Vergleicht man die einzelnen Anpassungskurven, so fallt besonders fiir den Bereich der
optischen Dicke bis T = 7 eine starke Anderung der Steigung der Regressionskurven auf.
Wiéhrend die Kurven fiir © = 0° relativ moderat steigen, nimmt diese soweit zu, dass fiir
O =45° und © = 60° fast von einem senkrechten Verlauf gesprochen werden kann. Der
fur © = 0° deutliche Zusammenhang von reflektierter Strahldichte und optischer Dicke
verschwimmt mit flacher werdender Beobachtungsgeometrie zunehmend.

Neben dem Anstieg der reflektierten normierten Strahldichte nimmt auch die Streuung
in den Daten zu. Dies ist mit einer Zunahme der 3D-Effekte zu erklaren. Besonders fiir
O =60° (Abb. 9.6 (d)) wirken sie sich so stark aus, dass schon fiir geringe optische Dicken
kein deutlicher Zusammenhang zwischen Strahlungs- und Wolkeneigenschaften mehr
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Abbildung 9.8: Verschiebung des Maximums der Gewichtsfunktion. Dargestellt ist die Differenz
zwischen Position des Maximums der Gewichtsfunktion und der Position des Detektors.

zu erkennen ist. Obwohl auch die maximale Differenz der unterschiedlich bestimmten
optischen Dicken (7 - T,,) zunimmt, liegen die Ausgleichskurven nahezu iibereinander,
da die Unterschiede in beide Richtungen gleich auftreten.

In Abbildung 9.7 sind die Differenzen (t - T,,) der optischen Dicken als Funktion der
reflektierten normierten Strahldichte aufgetragen. Abbildung 9.7 (a) bezieht sich auf den
Fall mit Nadir-Beobachtungsgeometrie. Die mittlere Differenz betrdgt -0.07, die Stan-
dardabweichung 0.56 optische Dicken. Die maximale Abweichung betrdgt 1.5 optische
Dicken in beide Richtungen. Im Gegensatz dazu kommt es bei © = 60° (Abb. 9.7 (b)) zwar
zu einer maximalen Abweichung von ca. 6 optischen Dicken in beide Richtungen, der
Mittelwert liegt allerdings auch in diesem Fall bei -0.06 optischen Dicken.

Die Zunahme der Differenzen kann unter anderem mit der Verschiebung der Positionen
des Maximums der Gewichtsfunktion erklart werden. Hierzu wurde fiir jede Gewichts-
funktion analysiert, in welchem Wolkenpixel die Gewichtsfunktion ihr Maximum hat.
Dies ist in Abbildung 9.8 beispielhaft fiir ® = 0° und © = 60° dargestellt. Dabei ist dieses
Maximum fiir © = 0° (Abb. 9.8(a)) und © = 30° (nicht gezeigt) nicht verschoben. Erst
wenn der Beobachtungszenitwinkel grofier wird, kommt es zu einer Verschiebung. Bei
O = 45° (nicht gezeigt) ist das Maximum bei ca. 50 % der Félle um eine Box verschoben,
bei ©® = 60° um bis zu drei Boxen (Abb. 9.8 (b)). Der Einfluss dieser Verschiebung hangt
allerdings von der Wolkenregion ab. So liefert die Berticksichtigung der Umgebung bei
der Bestimmung der optischen Dicke fiir den grofsten Wert der pixelbasierten optischen

Dicke stets einen niedrigeren Wert.

In diesem Kapitel wurde untersucht, wie sich der Zusammenhang von reflektierter
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Strahldichte und optischer Dicke einer Wolke dndert, wenn der Einfluss der Umgebung
auf die Strahldichte beriicksichtigt wird. Hierzu wurden Gewichtsfunktionen fiir eine
dreidimensionale Wolke berechnet. Diese dienen der Wichtung der optischen Dicke, um
die Umgebungsinformation mit der Wolkeneigenschaft zu verkntipfen. Somit konnte ge-
zeigt werden, dass sich zwar in einzelnen Fillen die optische Dicke des Wolkenpixels
und die gewichtete optische Dicke zum Teil deutlich unterscheiden, diese Variation aber
unter Berticksichtigung mehrerer Félle nicht systematisch ist. Auch die Variation des Be-
obachtungswinkels dndert dieses Ergebnis nicht. Vielmehr erhoht sich die Streuung in
den Datensétzen, so dass eine etwaige Systematik vollkommen verschwindet. Es muss
also festgehalten werden, dass die Berticksichtigung der rdumlichen Struktur der Wol-
ke bei dem Vergleich der einzelnen Werte der optischen Dicke zu teilweise deutlichen
Unterschieden fiihrt, im Mittel allerdings nur gering ist. Somit soll im folgenden Kapitel
abschlieflend untersucht werden, inwiefern sich die reflektierten Strahldichten der be-
nachbarten Pixel unterscheiden. Eine Unterscheidung kann in der Anwendung auf die
Fernerkundung genutzt werden, allein aus der spektralen Information die Wolkeneigen-

schaften einer Wolkenregion abzuleiten.






Kapitel 10

Reflektierte Strahldichte
benachbarter Wolkenpixel

Ein Radiometer auf einem Satelliten misst nur die von einer Wolke reflektierte oder emit-
tierte Strahldichte. Deshalb wird nun exemplarisch untersucht, welche Informationen
tiber die Wolke alleine aus dem Vergleich der reflektierten Strahldichten benachbarter
Wolkenbereiche gewonnen werden konnen. In diesem Kapitel soll lediglich nur noch
das Feld der reflektierten Strahldichte berticksichtigt werden. Die Kenntnis der Wolken-
struktur wird dabei nicht weiter genutzt. Die Strahldichtefelder wurden mit MC-UNIK

simuliert.

Fir die folgende Untersuchung werden wiederum zweidimensionale Wolkenschnitte
herangezogen. Wie schon in Kapitel 8 beschrieben, werden diese aus einem vollstan-
dig dreidimensionalen Wolkenfeld, das mit der IAAFT-Methode erzeugt wurde, aus-
geschnitten. Sie enthalten somit aufgrund ihrer Entstehung sowohl eine vertikale und
bis zu einem gewissen Mafse auch eine horizontale Inhomogenitit. In Abbildung 10.1 ist
ein Feld der optischen Dicke mit der zugehorigen reflektierten normierten Strahldich-
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Abbildung 10.1: Beispiel eines zweidimensionalen Wolkenfeldes, simuliert mit IAAFT. Darge-
stellt ist die optische Dicke T jeder Wolkenbox (I) sowie die zugehdérige reflektierte normierte
Strahldichte (II).
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Abbildung 10.2: Dargestellt ist die reflektierte normierte Strahldichte als Funktion der optischen
Dicke fiir A = 0.6 um.

te dargestellt. Abbildung 10.1 (I) zeigt die optische Dicke jeder Wolkenbox. Diese ist im
rechten Teil der Wolke hoher, wihrend sich im linken Teil eine optisch diinnere Regi-
on abzeichnet. In Abbildung 10.1 (II) ist die mit MC-UNIK fiir diesen Wolkenschnitt
simulierte Verteilung der reflektierten normierten Strahldichte bei A = 0.6 um und ei-
nem Nadir-Beobachtungswinkel aufgetragen. Die Sonne beleucht die Wolke von links
(9, Do) = (60°,90°)). Man erkennt, dass die reflektierte Strahldichte im Bereich der gerin-
gen optischen Dicke ebenfalls geringer ist und mit steigender optischer Dicke zunimmt.
Allerdings ist die Steigung in beiden Kurven nicht identisch, da zum Beispiel Horizon-
taltransporte innerhalb der Wolke das Feld der reflektierten normierten Strahldichte ver-
schmieren.

Um Informationen aus dem Feld der reflektierten Strahldichte zu gewinnen, soll die
Strahldichte eines Wolkenpixels mit den Strahldichten der benachbarten Wolkenbereiche
verglichen werden. Wie schon im Zusammenhang mit Abbildung 10.1 erwéhnt, variiert
die reflektierte Strahldichte innerhalb weniger Wolkenboxen deutlich. Eine Moglichkeit,
die einzelnen Strahldichtewerte miteinander zu vergleichen, ist eine Einteilung nach ver-
schiedenen Gesichtspunkten. Eine Moglichkeit wurde schon in den vorhergehenden Ka-
piteln behandelt. Dort wurde den Werten der reflektierten Strahldichte Werte optischer
Dicke zugeordnet. So ergibt sich ein Bild, wie es in Abbildung 10.2 dargestellt ist. Es ist
der typische nicht-lineare Zusammenhang von Strahlungs- und Wolkeneigenschaft zu
erkennen. Ein systematischer Zusammenhang ist daraus aber nicht ableitbar.

Eine weitere Moglichkeit, die simulierten Strahldichtewerte zu unterteilen, ist der Ver-
gleich mit den direkten Nachbarpixeln. Dieser Ansatz soll im Folgenden verfolgt werden.
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Abbildung 10.3: Reflektierte normierte Strahldichte als Funktion der optischen Dicke fiir
A = 0.6 um. Dargestellt sind alle Fille, die heller (blau), bzw. dunkler (rot) als ihre Umge-
bung (+ 1 Pixel) sind.

Dabei teilt man die einzelnen Werte in Bereiche ein, je nachdem, ob die reflektierte Strahl-
dichte an dem entsprechenden Wolkenpixel hoher oder niedriger als in der Umgebung
ist. Diese Unterteilung ist allerdings eindeutig vom Sonnenstand und der Beobachtungs-
position abhéngig, sodass sie nur fiir Félle gleicher Beleuchtungs- und Beobachtungssiti-

uation angewendet werden kann.

In einem ersten Schritt werden alle Strahlungspixel dahingehend untersucht, wie sie im
Vergleich zu den direkten Nachbarpixeln einzuteilen sind. Ist die reflektierte normier-
te Strahldichte kleiner als die der direkten Umgebung (L(xi—1) > L(xi) < L(xit+1)), so
ist dieses Wolkenpixel relativ zu dieser dunkler. Dies kann bedeuten, dass der Netto-
Horizontaltransport dieses Wolkenpixels negativ ist und dieser Region somit Energie
verloren geht. Ist das jeweilige Wolkenpixel heller als die Umgebung gilt (L(x;—1) <
L(xi) > L(xi+1)) und dieser Wolkenbereich gewinnt Energie auf Kosten der Umgebung.
Scheirer (2001) hat in seiner Arbeit gezeigt, dass der Horizontaltransport in oder aus ei-
ner Wolkenregion nicht nur von der dort vorherrschenden optischen Dicke, sondern auch
vom Sonnenstand abhéngt. Bei geringem Sonnenzenitwinkel, was einem steilen Sonnen-
stand entspricht, zeigen Horizontaltransporte hauptsachlich von Regionen hoher opti-
scher Dicke in Regionen geringer optischer Dicke. Ist der Sonnenstand flach, der Sonne-
zenitwinkel also grof3, tritt der umgekehrte Fall auf. In dieser Situation neigen die Photo-
nen dazu, optisch diinne Wolkenregionen relativ einfach zu durchqueren und erst in op-
tisch dickeren Bereichen Streuprozesse zu vollziehen. Bei diesen ist die Wahrscheinlich-
keit grofs, dass sie von dort nach unten in Richtung Untergrund oder nach oben aus der
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Abbildung 10.4: Reflektierte normierte Strahldichte als Funktion der optischen Dicke fiir
A = 0.6 um. Dargestellt sind alle Fille, die heller (blau), bzw. dunkler (rot) als ihre Umge-
bung (+ 2 Pixel) sind.

Wolke herausgestreut werden. Der in dieser Studie verwendete Sonnenstand (©¢ = 60°)
ist eher zu den flacheren Sonnenstidnden zu zdhlen. Dementsprechend kénnte man ver-
muten, dass die dunkleren Wolkenregionen Bereiche sind, in denen die optische Dicke,
im Vergleich zu einer homogenen Wolke mit einem Horizontaltransport gleich Null, ge-
ringer ist. Hellere Wolkenbereiche waren dagegen im Vergleich optisch dicker. Allerdings
ist diese Unterscheidung immer nur relativ zu der direkten Umgebung giiltig.

Wie sich eine solche Einteilung auswirkt, ist in Abbildung 10.3 gezeigt. Dargestellt sind
alle Strahldichtewerte, die einer der beiden beschriebenen Situationen zuzuweisen sind.
Alle Daten sind gegen die optische Dicke aufgetragen. Die blauen Dreiecke geben die
Werte an, an denen die Strahldichte im Vergleich zu den beiden direkten Nachbarn gro-
Ber ist. Die roten Dreiecke beschreiben die Bereiche, in denen die reflektierte Strahldichte
geringer als die Nachbarpixel ist. Vergleicht man beide Bereiche miteinander, so ladsst
sich eine Separierung erkennen. Ausgehend von der optischen Dicke finden sich Daten-
punkte, denen verschiede reflektierte normierte Strahldichten zugeordnet werden kon-
nen. Kennt man aber zusitzlich die reflektierte normierte Strahldichte der Umgebung,
so ldsst sich ein Fall ausschlieffen und die passende reflektierte normierte Strahldichte
auswihlen.

Ausgehend von der reflektierten Strahldichte ist eine dhnliche Fallunterscheidung mog-
lich. Bei einer Satellitenmessung ist die Umgebung zu jedem Pixel bekannt. Demzufolge
lasst sich also fiir jedes Wolkenpixel feststellen, ob es heller oder dunkler als die Umge-
bung ist. Daraus kann man in der gezeigten Abbildung eine Fallunterscheidung ableiten,
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Abbildung 10.5: Reflektierte normierte Strahldichte als Funktion der optischen Dicke fiir
A = 0.6 um. Dargestellt sind alle Fille, die heller (blau), bzw. dunkler (rot) als ihre Umge-
bung (+ 3 Pixel) sind.

die auf eine optische Dicke schliefsen ldsst. Dieses Vorgehen ist in der Anwendung auf

die Fernerkundung nutzbar.

Um zu untersuchen, ob auch eine deutlichere Separierung als bisher gesehen auftreten
kann, wird das Unterscheidungskriterium ausgeweitet. Nun soll der Vergleich auf die
néchsten beiden Nachbarn ausgedehnt werden. Ein Pixel fallt also in den Bereich "dunk-
ler als die Umgebung’, wenn es eine geringere reflektierte Strahldichte als die ndchsten
beiden Wolkenpixel rechts und links aufweist. Dementsprechend wird es der Rubrik "hel-
ler als die Umgebung’ zugeordnet, wenn es im Bereich von =+ 2 Pixeln die grofite reflek-
tierte Strahldichte enthailt.

Das zugehorige Ergebnis ist in Abbildung 10.4 dargestellt. Man erkennt deutlich, dass
sich die Datenmenge verringert hat. Auflerdem fallt auf, dass sich beide Bereiche nun
deutlicher voneinander unterscheiden, also durch das strengere Kriterium vor allem Da-

ten aus dem Uberlappungsbereich ausgeschlossen werden konnten.

Im Abbildung 10.5 ist das Unterscheidungskriterium nochmals verschérft worden. Nun
gilt ein Pixel als heller/dunkler als die Umgebung, wenn es die grofite/geringste reflek-
tierte normierte Strahldichte in einem Bereich von + 3 Pixeln aufweist. Erwartungsgemafs
kommt es zu einer weiteren Ausdiinnung der Datenmenge. Dies hat eine weitere Sepa-
rierung zur Folge.

Kennt man also die reflektierte Strahldichte der Umgebung, so ldsst sich dies nutzen,
um durch einen Vergleich der jeweiligen Strahldichtewerte das Feld der Strahldichte in
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Regionen einzuteilen. Die so entstehende Aufspaltung in zwei quasi getrennte Bereich
liefe sich in der Fernerkundung nutzen. Fiir solch eine Anwendung ist eine weitere Aus-

weitung des hier nur exemplarisch gezeigten Vorgehens notwendig.



Kapitel 11
Schlussbetrachtung

In der vorliegenden Arbeit wird der Einfluss der Wolkenstruktur auf die solare reflek-
tierte Strahldichte untersucht. Im Kern geht es um die Fragen, inwiefern die Kenntnis
der Wolkenstruktur hilfreich ist, um die Fernerkundung inhomogener Wolkenfelder zu
ermoglichen. Um diese Frage zu beantworten wurden mehrdimensionale Gewichtsfunk-
tionen bestimmt. Diese geben iiber die Regionen einer Wolke Auskunft, die zu der an
einem Satelliten gemessenen reflektierten Strahldichte beitragen.

Zuerst wurde die Reaktion der reflektierten Strahldichte auf eine verdnderte vertikale
Inhomogenitit untersucht. Hierbei konnte gezeigt werden, dass die reflektierte Strahl-
dichte in Abhingigkeit der Wellenldnge zu- bzw. abnimmt, wenn sich die vertikale Wol-
kenstruktur @ndert. Die Variation der reflektierten Strahldichte ist im Wesentlichen von
zwei Prozessen abhidngig. Zum einen wird der Beitrag jedes Streuprozesses an der ge-
samten reflektierten Strahldichte mit der optischen Dicke entlang des direkten Weges
vom Streuort zum Detektor geschwéacht. Zum anderen haben Photonen in den ersten
Streuprozessen noch eine 'Erinnerung’ an ihre Herkunftsrichtung. Da die Streufunktion
einen starken Anteil in Vorwaértsstreurichtung hat, werden Photonen zu Beginn kaum
von ihrer Einfallsrichtung abgelenkt. Nach einigen Streuvorgangen wird die Streuung
allerdings diffus, da diese 'Erinnerung’ verloren geht. Je nach Anderung des vertikalen
Profils der Wolke spielen diese beiden Prozesse eine unterschiedliche Rolle und fiithren
entweder zu einer Erhohung oder einer Verringerung der reflektierten Strahldichte.

Auf diesem Ergebnis aufbauend wurden vertikale Gewichtsfunktionen bestimmt. Sie
sind so definiert, dass sich mit ihnen beschreiben ldsst, in welcher Wolkenregion die
Streuprozesse stattfinden, die zu der an einem Detektor gemessenen reflektierten Strahl-
dichte beitragen. Diese Untersuchung wurde an verschiedenen Wellenldngen durchge-
fuhrt, die den gesamten solaren Spektralbereich abdecken. Sie reprasentieren also Berei-
che mit sehr unterschiedlichen Streu- und Absorptionseigenschaften. Diese unterschied-
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lichen Eigenschaften fiithren zu unterschiedlich ausgeprdgten Gewichtsfunktionen. Es
konnte gezeigt werden, dass sich die Form und damit auch die Lage der Gewichtsfunk-
tionen sensitiv mit der untersuchten Wellenldnge, der optischen Dicke aber auch mit der
Wahl des effektiven Radius, also den mikrophysikalischen Eigenschaften einer Wolke
andert. Somit lasst sich die Gewichtsfunktion nutzen, um die Aktivitdt bestimmter Wol-
kenregionen als Funktion der Wellenldnge darzustellen. Die untersuchten Félle zeigen,
dass auch untere Wolkenbereiche zu der gesamten reflektierten Strahldichte beitragen.
Die fiir die Verwendung in der Fernerkundung nutzbare Information ist aber die Lage
des Maximums der Gewichtsfunktion. Dieses verlagert sich z. B. als Funktion der Wellen-
lange vertikal. Die Maxima liegen allerdings nur in den oberen Wolkenbereichen. Somit
konnte gezeigt werden, dass hauptsdchlich die mikrophysikalischen Eigenschaften der
oberen Wolkenregion die reflektierte solare Strahldichte bestimmen.

Um auch den Einfluss der horizontalen Variation der Wolkenstruktur zu berticksichti-
gen, wurden zusitzlich zwei- und dreidimensionale Gewichtsfunktionen bestimmt. Um
den Zusammenhang von Strahlungs- und Wolkeneigenschaften zu beschreiben, wird
typischerweise die reflektierte Strahldichte mit der optischen Dicke einer bestimmten
Wolkensdule in Verbindung gesetzt. In dieser Untersuchung wurden die mehrdimen-
sionalen Gewichtsfunktionen verwendet, um eine gewichtete optische Dicke der zu der
gesamten reflektierten Strahldichte beitragenden Region zu bestimmen. Somit kann die
optische Dicke des Wolkenpixels mit der gewichteten optischen Dicke verglichen wer-
den. Dieser Vergleich ergab zum Teil deutliche Unterschiede in den beiden Werten der
optischen Dicke. Die Differenz betrdgt bis zu fiinf optische Dicken in beide Richtungen.
Allerdings konnte ebenfalls gezeigt werden, dass der Unterschied im Mittel nahezu Null
ist. Streuprozesse, die zu der gesamten gemessenen reflektierten Strahldichte beitragen
finden zwar in einem grofsen Bereich um das untersuchte Wolkenpixel statt, der Haupt-
teil der Gewichtsfunktionen ist allerdings auf einen relativ engen Bereich beschrankt.
Andert sich in diesem Bereich die optische Dicke nur wenig oder aber symmetrisch mit
unterschiedlichem Vorzeichen, so unterscheiden sich die optische Dicke des Wolkenpi-
xels und die gewichtete optische Dicke kaum. Dementsprechend ldsst sich, basierend
auf den hier gezeigten Untersuchungen festhalten, dass sich durch die Kenntnis der
Orte der Streuprozesse der Zusammenhang von Strahlungs- und Wolkeneigenschaften
nicht deutlich besser beschreiben ldsst. Unterschiede in einzelnen Fallen zeigen, dass die
Berticksichtigung der Wolkenstruktur notwendig ist, insgesamt lassen sich aber die 3D-
Effekte allein durch diese Kenntnisse nicht genau genug erfassen.

Da die Berticksichtigung der Wolkenstruktur keine fundamentale Verbesserung der Fer-
nerkundung dreidimensonaler Wolken bringt, wurde an einem Beispiel exemplarisch
aufgezeigt, mit welcher Zielrichtung weitere Arbeiten in dem Themenbereich der Fer-
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nerkundung dreidimensional inhomogener Bewolkung angelegt sein kénnten. Hierzu
wurde nur das Feld der simulierten Strahldichte verwendet. Es zeigt sich, dass der ge-
samte Datensatz von reflektierter Strahldichte als Funktion der optischen Dicke in zwei
Bereiche separiert werden kann, wenn man die Werte der reflektierten Strahldichte ei-
nes Wolkenpixels mit der Reflexion der Umgebung vergleicht. Mit einem Algorithmus
wurde bestimmt, ob das jeweilige untersuchte Pixel das hellste oder das dunkelste Pixel
in der Umgebung ist. Dies fiihrt, je nach Grofle der Umgebung zu einer deutlicheren
Separierung der Datenmenge. In der Anwendung der Fernerkundung konnte dies als
Fallunterscheidung bei der Zuordnung der passenden optischen Dicke zu einer gemes-
senen reflektierten Strahldichte dienen.

Insgesamt konnte gezeigt werden, welchen Einfluss die Berticksichtigung der Wolken-
struktur auf den Zusammenhang Strahlung-Wolke hat. Diese Untersuchungen wurden
fur einen festen Sonnenstand und unterschiedliche Beobachtungsgeometrien durchge-
fihrt. Fir die Strahlungstransportsimulationen standen Wolkenfelder des statistischen
Wolkenmodells IAAFT zur Verfiigung. Diese Methode wurde im Rahmen des Projektes
4DWOLKEN, in der auch diese Arbeit gefordert wurde, entwickelt. Da diese Unter-
suchung im Hinblick auf die Satellitenfernerkundung konzipiert worden ist, wurde eine
horizontale Auflosung des Wolkenfeldes von 250 m gewdahlt. Mit dieser Skala konnen auf
der einen Seite 3D-Effekte bertiicksichtigt werden, auf der anderen Seite liegt sie in der
Grofienordnung der horizontalen Auflosung aktueller Satellitenmessgerdte wie zum Bei-
spiel AVHRR (1 x Tkm). Ist das Ziel weiterer Untersuchungen eher auf die Beschreibung
der 3D-Effekte gelegt, so scheint es sinnvoll, die Auflosung der kiinstlichen Wolkenpro-
tile weiter zu erhohen. Somit konnen speziell Horizontaltransporte besser reproduziert
werden. Eine deutliche Variabilitit der Wolkenoberkante, also sich in der Simulation
der Wolkenfelder herausbildende Wolkentiirme und Wolkentéler verstarkt ebenfalls das
Auftreten von 3D-Effekten. Eine weitere Moglichkeit besteht in einer erweiterten Unter-
suchung der Blickwinkelabhédngigkeit. Wie schon in Kapitel 2 beschrieben, werden neue
Generationen von Fernerkundungssatelliten so konzipiert, dass die gleiche Wolke zeit-
nah aus unterschiedlichen Richtungen vermessen werden kann. Auch der in Kapitel 10
vorgestellte Vergleich der Werte der reflektierten Strahldichte benachbarter Wolkenpixel
ist ein vielversprechender Ansatz, wie sich zukiinftig die lokale Variation des Reflexions-
verhaltens in der Fernerkundung nutzen lasst. Fiir diese Art der Untersuchungen bieten
sich nicht-lineare Regressionsverfahren wie zum Beispiel Neuronale Netze an. Fiir deren
Nutzung ist es allerdings notwendig, grofie, rauscharme Felder reflektierter Strahldichte
simulieren zu konnen.

Auch wenn es so gelingen sollte, die Wolkeneigenschaften deutlicher mit der reflektier-
ten Strahlung in Verbindung setzten zu konnen, legen die Ergebnisse dieser Studie nahe,
dass sich allein mit der satellitengebundenen Fernerkundung im solaren Spektralbereich
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nur Aussagen tiber den oberen Teil der Wolke treffen lassen. Daher scheint es vielverspre-
chender, fiir die Erkundung der Wolkeneigenschaften der gesamten Saule satelliten- und
bodengebundene Fernerkundungsverfahren zu kombinieren. Da es offenbar nicht aus-
reicht, sich in der Fernerkundung der Wolken allein auf den solaren Spektralbereich zu
beschranken, ist eine Kombination unterschiedlicher Wellenldngenbereiche notwendig.
Die Basis neuer Fernerkundungsalgorithmen muss also in der Synergie unterschiedli-
cher Messmethoden und verschiedener Wellenldngen liegen.
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