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Zusammenfassung

Ziel der Arbeit ist die Untersuchung des Einflusses inhomogener Bewdlkung auf die Fern-
erkundung von Wolkenparametern und deren Auswirkung auf die solare Strahlungsbilanz.
Konventionelle Fernerkundung beruht auf vereinfachenden Annahmen iiber den Strahlungs-
transport: Zum einen wird die Bewolkung innerhalb eines Bildelementes als homogen be-
trachtet, zum anderen wird die Wechselwirkung zwischen benachbarten Bildelementen aus-
geschlossen. Das fiihrt zu spezifischen Abweichungen. Die Quantifizierung der Abweichungen
ist von grofler Bedeutung angesichts der Moglichkeiten, die die Fernerkundung fiir die globale
Charakterisierung von Wolken und ihrer Wechselwirkung mit dem Strahlungsfeld bietet.

In dieser Arbeit wurde der Strahlungstransport mit einem Monte Carlo Modell fiir eine
grofle Zahl von realistischen und représentativen Wolkenstrukturen simuliert, die erstmals
direkt auf Beobachtungen beruhten. Dazu wurden Messungen des flugzeuggetragenen Spek-
trometers CASI in hoher Auflosung (15 m) fiir 28 Fille maritimen Stratus und Stratocu-
mulus verwendet. Ein neuartiges Verfahren wurde entwickelt, das die Ableitung der horizon-
talen Verteilung des Fliissigwasserpfades, eines Profils der Mikrophysik und einer realisti-
schen Oberkantengeometrie ermdoglicht. Dreidimensionaler Strahlungstransport wurde dabei
quantitativ beriicksichtigt. Zusammen mit den entsprechenden dreidimensional simulierten
Strahldichteverteilungen bildet dieser Datensatz eine einzigartige Grundlage fiir den Test von
Fernerkundungsverfahren, da er — im Gegensatz zu realen Messungen — nicht nur die Strahl-
dichte sondern auch die zugrundeliegenden (,realen“) Wolkeneigenschaften zur Verfiigung
stellt. Auf der Basis dieser Wolkenstrukturen wurden systematische Untersuchungen ei-
nes Standard-Fernerkundungsverfahrens zur gleichzeitigen Bestimmung von optischer Dicke
und effektivem Tropfchenradius durchgefiihrt. Verschiedene typische Sensoren (z.B. ASTER,
MODIS, MSG-SEVIRI) und Sensorzenitwinkel (0°, 55°) wurden betrachtet.

Die systematische Abweichung der optischen Dicke aus der Fernerkundung von den realen
Werten betragt fiir den Sensorzenitwinkel 0° meist zwischen -3 und -5%. Fiir Beobachtun-
gen bei einem Sonnenzenitwinkel von 60° treten Uberschiitzungen von bis zu 30% auf. Fiir
den Sensorzenitwinkel 55° (geostationire Beobachtung Mitteleuropas) ergeben sich systema-
tische Unterschatzungen zwischen 6 und 10% abhéngig vom Sonnenzenitwinkel. Der Feh-
ler fiir vollstédndig bedeckte Bildelemente ist generell klein. Die Unsicherheiten fiir einzelne
Bildelemente sind dagegen sehr groff: Standardabweichungen zwischen 10% (bei niedrigster
Auflosung) und 200% (bei hochster Auflosung) werden erreicht. Der effektive Radius wird
systematisch um 3 bis 5% iiberschitzt. Eine der wichtigsten Eigenschaften von Wolken im
Klimasystem ist der Einfluss auf die solare Strahlungsbilanz. Im néchsten Schritt wurde
daher untersucht wie realistisch die aus den Fernerkundungsdaten — ebenfalls mit den iib-
lichen vereinfachenden Annahmen — abgeleitete Transmission, Reflexion und Absorption ist.
Es ergaben sich kleine Abweichungen von den realen Werten. Fiir die Reflexion treten bei-
spielsweise Unterschiede von +3% auf (maximal +10% fiir den Sonnenzenitwinkel 60°). Es
lasst sich also zusammenfassen, dass Fernerkundungsverfahren fiir maritime Stratocumulus-
Bewdlkung gerade fiir vollstdndig bedeckte Bildelemente im Mittel zuverliassige Wolkenei-
genschaften ableiten. Allerdings treten grofle systematische Fehler auf, wenn die vollstédndige
Bedeckung nicht sichergestellt ist. Die Unsicherheit kann vor allem im Einzelfall betréchtlich
sein, was Konsequenzen fiir die Interpretation von Messkampagnen und Validierungsexperi-
menten hat.
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Kapitel 1

Einleitung

Im Mittel sind etwa 70% der Erdoberfliche von Wolken bedeckt (Rossow und Schiffer], 1999
- ISCCP, International Satellite Cloud Climatology Project). Immer sind sie, sowohl zeitlich
als auch rdumlich, in hohem Mafle inhomogen. Die Vernachlissigung dieser Tatsache in der
Modellierung der Wechselwirkung zwischen den Wolken und dem solaren und terrestrischen
Strahlungsfeld fithrt zu Unsicherheiten. Dies gilt sowohl fiir die Fernerkundung von Wol-
keneigenschaften auf der Grundlage des Strahlungsfeldes als auch fiir die Beurteilung der
Strahlungsbilanz.

Wie kein anderer Bestandteil der Atmosphére kontrollieren Wolken die Energiebilanz des
Systems Erde-Atmosphére. Je nach vertikaler Struktur kénnen sie kithlend oder erwérmend
auf die Temperatur an der Erdoberfliche wirken. Bodennahe Bewd6lkung verringert die kurz-
wellige solare Strahlungsenergie, die die Erdoberfliache erreicht, wahrend ihre Ausstrahlung
langwelliger terrestrischer Strahlung in den Weltraum der des Bodens dhnelt. Daher wir-
ken sie kiihlend. Bei hochreichenden Wolken dominiert die stark verminderte thermische
Ausstrahlung im terrestrischen Spektralbereich, aufgrund ihrer weit kélteren Temperatur,
die Verringerung der Einstrahlung im solaren Spektralbereich — Sie wirken erwéarmend. Der
Einfluss der Wolken auf die Strahlungsfliisse kann erheblich sein: Bei einer solaren Ein-
strahlung von etwa 1000 T /m? entspricht eine Uberschitzung der Reflexion von 10% in
einem mit Grenzschichtbewo6lkung bedeckten Gebiet einem abkiihlenden Einfluss von 100
W/m?2. Die Unsicherheiten in der Charakterisierung typischer Wolkeneigenschaften und in
der Quantifizierung der Einfliisse sind also von groflem Interesse. Leicht {ibertreffen diese
die GroSenordnung des anthropogenen Treibhauseffektes von 4 7W/m?2, der einer Kohlendi-
oxidverdoppelung in der Atmosphére entspricht (IPCC - Houghton et al., 2001). Umgekehrt
bestimmt die Strahlung die Dynamik der Atmosphére, von der globalen Zirkulation bis zur
Entwicklung kleinskaliger Wolkenstruktur. Diese Wechselwirkung beeinflusst auf allen rdum-
lichen und zeitlichen Skalen die Prozesse in der Atmosphére: von der Luftchemie auf atomarer
Grofenordnung bis hin zum globalen Klima und seiner Entwicklung. Daher unterstreichen
Houghton et al.| (2001) die Dringlichkeit, die erheblichen Unsicherheiten auf diesem Gebiet
zu reduzieren.

Die Untersuchung dieser komplexen Mechanismen mit realistischen Modellen ist angewie-
sen auf die genaue Kenntnis realer Eigenschaften von Strahlungsfeld und Wolken. Immer
muss ein Teil der hohen zeitlichen und rdumlichen Inhomogenitit der Bewolkung aufgrund
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2 1. Einleitung

(a) (b)

Abbildung 1.1: (a) Messung eines Satellitensensors mit typischer Auflssung (1x1 km?). (b) Die
subskalige auf Sensorauflésung nicht sichtbare Inhomogenitit (15x15 m? Auflésung) offenbart auch
den Einfluss des Horizontaltransports von Strahlung in hellen Flanken und dunklen Schatten.

der begrenzten Kapazitdt an Rechenzeit und der begrenzten Auflésung der Prozesse in den
Modellen vernachléssigt werden. Insbesondere in numerischen Wetter- und Klimamodellen
wird die Wechselwirkung zwischen Wolken und Strahlung stark vereinfacht dargestellt. Strah-
lungsberechnungen in der Klimasimulation werden zum Beispiel fiir Gitterelemente von etwa
200%200 km? Grofe vorgenommen. Innerhalb dieser Elemente werden die Wolkeneigenschaf-
ten unter Beriicksichtigung des Bedeckungsgrades in wenigen homogenen Schichten beschrie-
ben. Die Variabilitdt der Bewtlkung kann hier nur auf sehr vereinfachte Art beriicksichtigt
werden. Auch in mesoskaligen numerischen Atmosphérenmodellen, also Wetter- oder Wol-
kenmodellen, sind Riickkopplungsmechanismen durch das Strahlungsfeld nur in vereinfach-
ter Weise beriicksichtigt (Barker et al., [2003b]). Zum Beispiel wird der Strahlungstransport
fast immer in eindimensionaler Ndherung berechnet. Die optischen Eigenschaften der Atmo-
sphére und der Wolken variieren dabei nur in vertikaler Richtung, da eine dreidimensionale
Strahlungstransportsimulation fiir die meisten Anwendungen zu zeitaufwendig ist. Die raum-
liche Auflésung der Modelle reicht auch nicht aus, Wolken auf der fiir den dreidimensionalen
Strahlungstransport relevanten Skala (<100 m) zu beriicksichtigen. Und schon die Charakte-
risierung realistischer Variabilitdt der Wolkeneigenschaften auf dieser Skala stellt eine grofle
Schwierigkeit dar.

Die Bestimmung der Wolkeneigenschaften durch Messungen weist immer Informationsliicken
auf. Jedes Messsystem ist beschrankt auf bestimmte Teil-Informationen fiir raumliche Teil-
bereiche der Wolken. Dem Anspruch, Wolkeneigenschaften global zu erfassen, kann nur die
passive (auf der Reflexion solarer Strahlung oder auf thermischer Emission basierende) Fern-
erkundung aus dem Weltraum mit Hilfe meteorologischer Satelliten gerecht werden. Akti-
ve (mit eigener Strahlungsquelle ausgestattete) Fernerkundungsverfahren wie Radar- oder
Lidarsysteme, die heute hdufig vom Boden aus eingesetzt werden, sind auf Satelliten bis-
her kaum im Einsatz und werden auch dann nur Information in Vertikalschnitten liefern.
Passive Verfahren werden daher im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen und sind immer dann
gemeint, wenn der Begriff , Fernerkundung* ohne weitere Spezifizierung verwendet wird. Ein-
geschréankt sind die Verfahren der passiven Fernerkundung zum einen durch die rdumliche
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Auflésung der Instrumente (die GroBe der Bildelemente), zum anderen durch die notwen-
digerweise vereinfachte Behandlung des Strahlungstransportes, auf der die Ableitung der
Wolkeneigenschaften beruht. Die Fernerkundung verwendet folgende Annahmen:

e Innerhalb eines Bildelementes sind die abzuleitenden Eigenschaften homogen und

e cinzelne Bildelemente sind unabhéngig voneinander, das heifit, es findet kein horizon-
taler Netto-Austausch von Strahlung zwischen den Bildelementen statt.

Der Strahlungstransport wird also auch hier als eindimensionales Problem betrachtet. Beide
Annahmen sind nicht realistisch, da Wolken auf allen Skalen inhomogen sind und der Photo-
nentransport unbeschrankt in alle Raumrichtungen stattfindet. Es entstehen Unsicherheiten,
die von der Auflsung des Sensors und der subskaligen (rdumlich nicht aufgelosten) Inho-
mogenitdt abhédngig sind. Innerhalb der Bildelemente eines typischen Wolkensensors (Ab-
bildung [L.1j) verbirgt sich unter Umsténden enorme Komplexitét (Abbildung [1.1p). Die
Annahme der Homogenitét innerhalb eines Bildelements ist hier offensichtlich nicht erfiillt.
Der Einfluss des ebenfalls nicht zu vernachléssigenden Horizontaltransports duflert sich hier
in hellen Flanken und dunklen Schattenbereichen. Die Annahme homogener und, im Sinne
des eindimensionalen Strahlungstransports, planparallel bewdlkter Bildelemente fithrt zum
so genannten , planparallelen Fehler”. Die Annahme unabhéngiger Bildelemente fiihrt ent-
sprechend zum so genannten ,,independent pizel Fehler®.

1.1 Stand der Wissenschaft

Schon friih zeigten McKee und Cox] (1974),|Wendling) (1977) und Davies| (1978)), dass die Ver-
nachléssigung des Horizontaltransports der Strahlung zu grofien Unsicherheiten fithren kann.
Sie fiihrten fiir wiirfelformige Wolkenvolumen dreidimensionale Strahlungstransportrechnun-
gen durch und verglichen die Ergebnisse mit eindimensionalen N&herungen. Coakley Jr.
(1991) untersuchte die Auswirkungen der Vernachldssigung horizontaler Inhomogenitét in-
nerhalb geschlossener Wolkendecken indem er die Reflektivitdt durchbrochener mit der ge-
schlossener Stratocumulusdecken in Satellitendaten verglich. |Cahalan et al. (1994a)) zeigten,
dass sich die Inhomogenitét in der Strahlungstransportrechnung zum Teil beriicksichtigen
lasst, wenn der Strahlungstransport in eindimensionaler Naherung fiir viele Unterelemente
der Wolkenfelder separat gelost wird. Dabei wird, anstelle der fiir die gesamte Szene gemit-
telten (also planparallel homogenen) Wolkeneigenschaften, der Strahlungstransport fiir viele
unabhéngige Einzelsdulen ebenfalls eindimensional berechnet (independent pizel approzima-
tion). Sie bezeichneten die Abweichung der planparallelen Betrachtung von der independent
pizel approrimation als den , planparallelen Fehler®, da er durch die planparallel homogen
gemittelte Betrachtung der Wolkeneigenschaften entsteht. (Coakley Jr.[ (1991) und |Cahalan
et al.| (1994a) fanden, dass der planparallele Fehler zu einer relativen Uberschiitzung der
Wolkenalbedo um etwa 15% fiihrt. Das bedeutet, die Reflektivitit einer inhomogenen Wolke
ist meist systematisch kleiner als die einer homogenen Wolke des gleichen Fliissigwasserge-
halts. (Cahalan et al.| (1994b)) betrachteten den Einfluss des Horizontaltransports zwischen
den Einzelsdulen der independent pixel approximation — sie untersuchten also den dreidimen-
sionalen Strahlungstransport im Vergleich zur eindimensionalen N&dherung. Sie stuften die
auftretenden Abweichungen als klein gegeniiber dem planparallelen Fehler ein — zumindest
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fiir die von ihnen untersuchten vereinfachten Félle geschlossener maritimer Stratocumulus-
Bewolkung mit flacher Wolkenoberkante.

Neuere Untersuchungen zeigten, dass der reale dreidimensionale Strahlungstransport zu ei-
nem geglitteten Feld der Strahldichte im Vergleich zur independent pixel approximation
fithrt. Photonen, die die Wolke an einem bestimmten Punkt verlassen, tragen auch immer
Information iiber die Umgebung dieses Punktes. Diese Gliattungseffekte wurden von Marshak
et al.| (1995) theoretisch untersucht. Davis et al.| (1997)) fanden einen Beleg fiir eine Glattung
kleinskaliger Variabilitdt der Reflektivitétsfelder in Landsat Szenen unterhalb einer gewissen
GroBenordnung. Marshak et al| (1995, 1998a) untersuchten diesen Effekt, definierten eine
Funktion, die die Glattung durch eine Faltung mit derselben beschreibt, und schlugen vor,
diese Funktion zur Verbesserung von Standard-Fernerkundungsverfahren durch eine Entfal-
tung zu nutzen. Loeb et al.| (1998) und [Varnai| (2000) beschrieben den gegenldufigen Einfluss
der Wolkenoberkantenstruktur bei niedrigem Sonnenstand. Das Strahlungsfeld erscheint un-
ter diesen Bedingungen rauer, da die Gegensitze zwischen beleuchteten und unbeleuchteten

Wolkenteilen gréBer werden (siehe auch Abbildung [L.1p).

Basis solcher Untersuchungen ist die Simulation des Strahlungstransports (ein- und dreidi-
mensional) fiir zuvor definierte Wolkenstrukturen. |Cahalan et al.| (2004) geben einen Uber-
blick iiber die verschiedenen dreidimensionalen Strahlungstransportmodelle und ihre Genau-
igkeit. Am verbreitetsten sind Monte Carlo Methoden. Uber die korrekte Behandlung des
Strahlungstransports hinaus sind Untersuchungen der Wechselwirkung zwischen Strahlung
und Wolken immer auf die Kenntnis realistischer Wolkenstrukturen angewiesen. Das bedeu-
tet, die dreidimensionale Verteilung des Wolkenwassers und der Grofle der Wolkenpartikel
(Eiskristalle oder Tropfchen) sollte in moglichst realistischer Form vorliegen. Erste Ansétze
dazu waren die wiirfelformigen Wolkenstrukturen von McKee und Cox| (1974)), Wendling
(1977) und Davies (1978). Komplexere Wolkenstrukturen wurden zum Beispiel mit statis-
tischen Modellen erzeugt, wie das bounded cascade Modell (Cahalan et al. [1994a)). Es fand
Verwendung in den schon zitierten Arbeiten von Marshak et al. (1995] 1998a). Ein anderes
Beispiel ist ein statistischer Wolkengenerator, der Wolkenfelder basierend auf Messdaten ei-
nes Wolkenradars erzeugt (Evans und Wiscombel 2004)). Hinkelman| (2003)) untersuchte unter
anderem mit Hilfe dieses Modells den Einfluss der Scherung von Wolkenstrukturen auf die
Strahlungsbilanz. Auch die Arbeit von |Di Giuseppe und Tompkins (2003a) ist ein weiteres
Beispiel fiir den Einsatz eines statistischen Wolkenmodells.

Numerische Wolkenmodelle (z.B. Grobstruktursimulationen — large eddy simulations, LES)
stellen vollstdndige Wolkenstrukturen zur Verfiigung. Solche Wolkenfelder sind ebenfalls
nicht notwendigerweise realistisch — gerade hinsichtlich der kleinskaligen Variabilitét, bieten
aber physikalisch konsistente mikrophysikalische Eigenschaften. Da ihr Einsatz zusétzlich
sehr zeitaufwendig ist, beschrénkten sich Untersuchungen solcher Wolkenstrukturen bisher
oft auf Fallstudien (z.B. O’Hirok und Gautier} |1998; [Wyser et al., 2002; Barker et al., 2003a;
Tompkins und di Giuseppe, [2003)) mit geringer raumlicher Auflésung (>> 100 m) oder so-
gar auf zweidimensionale Experimente (Coley, [1997; Duda et al., [1996). Nur [Scheirer und
Macke| (2001) untersuchten eine grofie Zahl von numerisch modellierten Wolkenstrukturen
auf dreidimensionale Strahlungseffekte. Die horizontale Auflésung ist bei letzteren jedoch
auf 1 km beschrankt und umfasst daher nicht alle fiir den Strahlungstransport relevanten
Skalen. |Scheirer und Schmidt| (2004) und Venema et al. (2004) versuchten, in-situ Messda-
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ten mit Hilfe statistischer Wolkenmodelle sinnvoll zu dreidimensionalen Wolkenstrukturen
Zu erganzen.

Die direkte Verwendung von Messungen hat den Vorteil, dass die Struktur der Wolkensze-
nen per Definition realistisch ist (innerhalb der Messgenauigkeit). Allerdings bestehen immer
Informationsliicken. Zum Beispiel leiteten Zuidema und Evans (1998)) Strukturen aus den
Messdaten eines senkrecht nach oben blickenden Wolkenradars ab. Sie blieben aber, selbst
unter der Annahme, aus den auf diese Art entstehenden Zeitserien realistische rdumliche Wol-
kenstrukturen ableiten zu kénnen, bei ihrer Betrachtung auf zwei Dimensionen beschrankt.
Barker und Liu| (1995) wiederum leiteten eine Wolkenstruktur aus einer Landsat Aufnahme
ab, mussten dazu aber Annahmen zur Vertikalstruktur treffen. Bei letzterer Vorgehenswei-
se, der Ableitung realistischer Variabilitit aus Daten der passiven Fernerkundung, miissten
natiirlich die Effekte des dreidimensionalen Strahlungstransportes selbst beachtet werden,
was bei Barker und Liu (1995) nicht geschah.

Die meisten bisher genannten Untersuchungen beschéftigten sich mit solaren Strahlungsbi-
lanzgréfen: Untersucht wurde der Einfluss der Wolkeninhomogenitéat auf die Wolkenalbedo
oder auf die kurzwellige Absorption (Marshak et al., [1997al [1998¢; Fu et al., 2000)). Wolken-
strukturen waren fast immer auf relativ grober horizontaler Auflésung gegeben — von 350 m
(Di Giuseppe und Tompkins, 2003a) bis 1 km (bei den meisten anderen) — und die betrachte-
ten Wolkenstrukturen waren sehr klein (z.B. zweidimensionale Schnitte, z.B. Marshak et al.|
1995; Davis et al., [1997). Meist wurden Einzelfille betrachtet und theoretische Detailstu-
dien vorgenommen, da die erforderlichen dreidimensionalen Strahlungstransportrechnungen
sehr zeitaufwendig sind. Wéahrend Flachenmittel der Transmission oder Albedo sehr schnell
berechnet werden konnen, stellen raumlich aufgeloste Strahldichten nach wie vor eine Her-
ausforderung dar. Auf der Basis der globalen Wolkenklimatologie aus Fernerkundungsdaten
ISCCP untersuchte Rossow et al. (2002)) den Einfluss mesoskaliger (30-300 km) Variationen
der Bewdlkung auf die Strahlungsbilanz der Erde.

Mit dem Einfluss inhomogener Bewolkung auf die Fernerkundung beschéftigten sich weit
weniger Autoren. Loeb et al. (1998) und |[Varnai (2000) untersuchten den Einfluss kleins-
kaliger horizontaler Variabilitdt des Fliissigwassergehalts und variabler Struktur der Wol-
kenoberkante auf die Reflektivitdt. In Detailstudien fiir einzelne kiinstlich erzeugte ideali-
sierte Wolkenfille beschrieben sie die gegenldufigen Effekte der Glattung und Aufrauung
durch den dreidimensionalen Strahlungstransport. Sie unterstrichen die grofie Bedeutung
der Wolkenoberkantenstruktur, insbesondere fiir flachen Sonnenstand und nicht-senkrechte
Beobachtungsgeometrien. Varnai und Marshak (2001) prasentierten erste systematische Un-
tersuchungen auf Basis verschiedener statistisch erzeugter Wolkenszenen. Sie untersuchten
die Ableitung der optischen Dicke fiir einen bestimmten Sensor (MODIS), lieBen aber die
Frage der Représentativitdat ihrer Ergebnisse fiir real auftretende Wolkenstrukturen offen.
Varnai und Marshak (2002) schliellich beschéftigten sich mit einer statistischen Methode
zur Analyse von Satellitendaten. Sie versuchten auf Basis der langwelligen Strahlungstem-
peratur eines Bildelements und seiner Umgebung Wahrscheinlichkeiten anzugeben, ob es
aufgrund geometrischer Effekte zu Aufhellung oder Abschattung desselben Bildelements im
solaren Spektralbereich gekommen ist. Auf diese Weise wird ein Anhaltspunkt gefunden,
ob der beobachtete Wert nach oben oder unten zu korrigieren ist, um auf korrekte Wol-
keneigenschaften schlieffen zu kénnen. Ein Fernerkundungsverfahren, das fiir realistische in-
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homogene Bewolkungssituationen entwickelt wurde, stellten [Faure et al.| (2001, 2002) vor.
Es beruht ebenfalls auf statistisch erzeugten Wolkendatensétzen und auf diesen basierenden
dreidimensionalen Strahlungstransportsimulationen. Der Zusammenhang zwischen abzulei-
tenden Parametern und berechneten Reflektivitatsfeldern wird hier durch ein neuronales
Netz hergestellt. Auch auf Basis statistisch erzeugter Wolkenszenen beruht das Fernerkun-
dungsverfahren, das jiingst [wabuchi und Hayasaka| (2003)) vorgeschlagen haben. Sie zeigen
eine Moglichkeit, verschiedene Effekte des dreidimensionalen Strahlungstransports zu para-
metrisieren und diese auch bei der inversen Ableitung von Wolkeneigenschaften zu verwen-
den.

1.2 Ziele und Vorgehen

In der vorliegenden Arbeit wird der Einfluss inhomogener Bewolkung auf die Fernerkundung
von Wolkeneigenschaften untersucht und die Auswirkung potentieller Fehler der Fernerkun-
dung auf die Ableitung von Grofien der solaren Strahlungsbilanz betrachtet. Zum ersten Mal
wird dies mit Hilfe eines Datensatzes geschehen, der eine grofle Zahl realistischer, da direkt
aus Messdaten abgeleiteter, dreidimensionaler Wolkenstrukturen maritimer Grenzschicht-
bewolkung enthélt und daher eine fiir den betrachteten Wolkentyp représentative Basis der
Untersuchung darstellt. Die Arbeit wird sich mit der Vertiefung des Verstandnisses fiir die
Zusammenhénge zwischen realistischen Wolken und realem Strahlungsfeld beschéftigen, um
auf dieser Basis die Verbesserung von Fernerkundungsverfahren zu erméglichen und dabei
die Kenntnis realistischer Wolkeneigenschaften und ihrer kleinskaligen Variabilitit zu erwei-
tern. Im Speziellen wird sie der Frage nachgehen, wie sich die vereinfachenden Annahmen
der Fernerkundung auf die Genauigkeit der abgeleiteten Wolkeneigenschaften auswirken. Die
Auswirkungen auf Standard-Verfahren zur Ableitung der optischen Dicke und des effektiven
Radius, die Reflektivitdtsdaten verschiedener Auflosungen und unterschiedlicher Blickrich-
tungen nutzen, werden im Detail studiert. Auflésungen zwischen 30 m (z.B. Landsat) und
mehreren Kilometern (MISR, MODIS, AVHRR, MSG-SEVIRI) werden betrachtet.

Gegenstand der Untersuchung wird maritime einschichtige Grenzschichtbewd6lkung sein. Die
Konzentration auf diesen Fall erfolgt, um in einem ersten Schritt die dreidimensionalen Effek-
te des Strahlungstransports isoliert betrachten zu kénnen. Komplexere Wolkensituationen,
die variable Bodenalbedo, Topographie, Mehrschichtbewélkung oder Eiswolken enthalten,
wiirden vielfiltige andere Einflussfaktoren schaffen. Wie Abbildung zeigt, bedeckt aber
eben die einschichtige Grenzschichtbewdlkung insbesondere einen grofien Teil der Ozean-
oberflache und im Mittel damit fast 30% der gesamten Erdoberfliche (Rossow und Schiffer]
1999). Sie ist daher auch fiir sich betrachtet von groflem Interesse.

Ein wesentliches Einsatzgebiet von globalen Fernerkundungs-Informationen iiber die Wol-
kenmikrophysik ist die Ableitung der Strahlungsbilanz aus den gemessenen Eigenschaften.
Daher wird auch die Auswirkung der Unsicherheiten der Fernerkundung aufgrund von Wol-
keninhomogenitét auf die Bestimmung des solaren Teils der Strahlungsbilanz (Wolkenalbedo,
Transmission) untersucht. Die Beschriankung auf den solaren Spektralbereich erfolgt hier, wie
auch bei fast allen im vorhergehenden Abschnitt erwdhnten Arbeiten, da der Einfluss von
Grenzschichtbewolkung im langwelligen terrestrischen Spektralbereich gering ist, gleichzei-
tig aber der Rechenzeitaufwand fiir dreidimensionale Strahlungstransportsimulationen im
langwelligen Bereich sehr grofy wird.
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Abbildung 1.2: Daten des International Satellite Cloud Climatology Project (ISCCP): Globale
Héufigkeit des Auftretens tiefer Wolken am Tage iiber die Jahre 1983 — 2001 (Rossow und Schiffer,
http://iscep.giss.nasa.gov/products/onlineData.html). Da diese Daten auf satellitengestiitz-
ter Fernerkundung basieren, ist hier speziell das Auftreten tiefer Bewolkung (Stratus, Stratocumu-
lus) ohne dariiber liegende Wolkenschichten gezeigt.

Dreidimensionale Wolkenstrukturen werden in der vorliegenden Arbeit aus gemessenen Da-
ten abgeleitet. Dadurch wird erreicht, dass die wichtigsten Wolkeneigenschaften und die
natiirliche Variabilitdt der untersuchten maritimen Stratus- und Stratocumulus-Bewdolkung
sehr realistisch wiedergegeben wird. Um sicher zu stellen, dass der Strahlungstransport kor-
rekt simuliert werden kann, wird die Variabilitdt bis in den Bereich der mittleren freien
Photonenwegliange aufgelost, die durch die mittlere Entfernung zwischen zwei Wechselwir-
kungen eines Photons mit den Bestandteilen der Atmosphére bestimmt ist (in den hier be-
trachteten Wolken 10 bis 50 m). Zu diesem Zweck wird ein vollig neues Verfahren vorgestellt,
das es erlaubt, realistische dreidimensionale Wolkenstrukturen aus hochaufgelosten Reflek-
tivitdtsmessungen abzuleiten (horizontale Auflésung 15 m). Die dreidimensionalen Strah-
lungstransporteffekte werden in diesem Verfahren quantitativ beriicksichtigt. Gleichzeitig
wird eine realistische Struktur der Oberkante und ein Profil mikrophysikalischer Eigenschaf-
ten bestimmt.

In Kapitel [2| werden die Grundbegriffe der Strahlung im solaren Spektralbereich und der
Strahlungseigenschaften von Atmosphére und Wolken eingefiihrt. AnschlieBend werden ver-
schiedene Verfahren zur Messung und Modellierung von Wolken und deren Unsicherheiten
vorgestellt. Die Datenquelle fiir die Ableitung der Wolkenstrukturen wird ebenfalls in diesem
Zusammenhang prasentiert (Compact Airborne Spectrographic Imager — CASI,
‘Anger, 1989; |Anger et al., [1994; Schroder et al., 2004). Die Strahlungstransporttheorie und
-modellierung sowie die passive Fernerkundung wird beschrieben und mdégliche Fehlerquellen
werden aufgezeigt.
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Kapitel [3| fasst alle Modelle und Methoden zusammen, die in dieser Arbeit eingesetzt wer-
den. Dazu gehoren verschiedene Strahlungstransportmodelle: Ein schneller eindimensionaler
Algorithmus (DISORT,|Stamnes et al., |1988) und ein dreidimensionales Strahlungstransport-
modell (MYSTIC, Mayer} 1999; |2000; |(Cahalan et al., |2004). Fiir Sensitivitdtsstudien wurde
ein statistisches Wolkenmodell entwickelt, das ein- oder zweidimensionale Verteilungen des
Fliissigwassers erzeugt (TOSQUARE) sowie ein adiabatisches Profilmodell, um eine realis-
tische vertikale Struktur der Wolken herzuleiten (TOCUBE). Die Implementierung konven-
tioneller Fernerkundungsverfahren fiir diese Arbeit wird ebenfalls dokumentiert. Am Ende
des Kapitels wird die Neuentwicklung des Verfahrens zur Fernerkundung dreidimensionaler
Wolkenstrukturen beschrieben. Ausgangspunkt sind detaillierte theoretische Studien zum
dreidimensionalen Strahlungstransport auf Gréfenordnungen zwischen der mittleren freien
Weglénge und 10 km. Auf dieser Basis wird ein Verfahren entwickelt, das die gegenlaufi-
gen Effekte der Glattung und Aufrauung des Strahlungsfeldes durch den dreidimensionalen
Strahlungstransport beriicksichtigt. Auf diese Weise werden vollstdndige dreidimensionale
Wolkendatenséitze aus den zweidimensionalen Reflektivitdtsmessungen des flugzeuggetrage-
nen CASI Sensors abgeleitet.

Kapitel [4] zeigt die Ergebnisse einiger Vorstudien und der systematischen Untersuchungen zur
Fernerkundung realistischer Wolkenstrukturen mit Standardverfahren. Die Fehler der Fern-
erkundung fiir verschiedene Sensortypen werden fiir eine grofle Zahl von Wolkenfillen als
Funktion von Sonnenstand und Beobachtungsgeometrie dargestellt. Die Auswirkung dieser
Fehler der Fernerkundung auf die Ableitung der solaren Strahlungsbilanz wird betrachtet.
Es erfolgt eine Einordnung der Aussagen beziiglich der Représentativitdt der untersuchten
Wolkenstrukturen fiir das globale Auftreten von maritimen Stratus und Stratocumulus. Ein
Ausblick auf andere Wolkentypen (hochreichende Konvektion) und die fiir diese zu erwar-
tenden Fehler schliefen das Kapitel. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse, die Diskussion
und ein Ausblick auf weiterfithrende Arbeiten runden die Arbeit ab.



Kapitel 2

Grundlagen

Dieses Kapitel fithrt die Grundkonzepte der Wechselwirkung solarer Strahlung mit der
bewolkten Atmosphére ein, im Speziellen hinsichtlich der Fernerkundung von Wolkenpa-
rametern im solaren Spektralbereich. Mit Blick auf die Ableitung von realistischen dreidi-
mensionalen Wolkenstrukturen werden verschiedene Messverfahren fiir wolkenmikrophysika-
lische Parameter vorgestellt. Denselben Zweck kann die Modellierung von Wolkenstrukturen
erfiillen. Deshalb werden auch dazu einige bekannte Ansétze prisentiert.

2.1 Solare Strahlung

Die Physik der elektromagnetischen Strahlung, betrachtet als Welle oder Photonenstrom,
und ihrer Wechselwirkung mit der Materie spielt sich bei sehr verschiedenen Gréflenska-
len und Wellenldngen ab. So unterschiedliche Fachgebiete wie die Atom- und Kernphysik,
Medizin, Optik und auf letzterer basierend die aktive oder passive Fernerkundung haben
dazu gefiihrt, dass fiir die verschiedenen Spektralbereiche eine Vielzahl von Notationen und
Groflen definiert wurde. Die optische Strahlung ist eingeteilt in die Spektralbereiche ul-
travioletter (UV: 0,1-0,38 um Wellenlénge), sichtbarer (VIS: 0,38-0,78 pm) und infraroter
(IR 0,78-100 pm) Strahlung (nach DIN 5030). Die Sonne kann nidherungsweise als schwarzer
Strahler bei einer Temperatur von 5800 Kelvin betrachtet werden. Der Bereich solarer Strah-
lung erstreckt sich daher im Wesentlichen vom nahen Ultraviolett (0,3-0,38 pm) bis ins nahe
Infrarot (0,78-3 pum). Die Randbereiche reichen bis etwa 0,2 pm ins ferne Ultraviolett und
bis 4 um ins mittlere Infrarot. Der Bereich der terrestrischen Strahlung beginnt im mittleren
Infrarot und reicht bis ins ferne Infrarot (3-100 pm). Wie in Abbildung zu sehen, lassen
sich in der Atmosphére solarer und terrestrischer Spektralbereich fiir die meisten praktischen
Anwendungen getrennt betrachten.

Aus einer Vielzahl von Groflen zur Beschreibung eines Strahlungsfeldes sind im Folgenden
die im Zusammenhang mit dieser Arbeit relevanten beschrieben. Strahlung wird mittels
der Groflen ,,Strahldichte” und ,,Bestrahlungsstérke“ beschrieben. Die Bestrahlungsstéirke F'
wird oft auch als , Strahlungsflussdichte* bezeichnet und beschreibt den Fluss von Strah-
lungsenergie dW pro Zeit dt durch eine bestimmte Fliche dA. Also gilt (mit den entspre-

9
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Abbildung 2.1: Spektrale Bestrahlungsstéirke aus dem oberen Halbraum im solaren Spektralbereich
(Sonnenzenitwinkel 30°) und im terrestrischen Spektralbereich, fiir Standardatmosphérenbedingun-
gen, terrestrisches Spektrum 100fach iiberhoht.

chenden Einheiten, nach DIN 5031):

Gl [W} . (2.1)

F=——
dtdA’
Eine Strahldichte L beriicksichtigt aulerdem den Raumwinkelbereich df2, aus dem die Strah-
lung einfallt (DIN 5031):

m?2

W { W ] . (2.2)

L= dt dA cos dY’ m?2 sr
Waéhrend die Bestrahlungsstédrke sich auf eine beliebig orientierte Flédche bezieht, ist die
Strahldichte auf die Fliache senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Strahlung bezogen (Fak-
tor cosd). Die Strahldichte beschreibt das (unpolarisierte) Strahlungsfeld vollstandig. Die
Strahldichte L wird oft in ihrer spektralen Abhéngigkeit L, = % betrachtet. L, hat folg-
lich die Einheit [W/m?nm sr|. Im Folgenden sind grundsitzlich alle Parameter spektral zu

verstehen.

Der Transport solarer Strahlung als elektromagnetische Welle oder Photonenstrom wird
durch die verschiedenen Bestandteile der Atmosphére beeinflusst. Sie absorbieren oder streu-
en die einfallende Strahlung und emittieren selbst in Abhéngigkeit von ihrer Temperatur.
Ausgedriickt wird das Potential eines Mediums, Strahlung zu streuen oder zu absorbieren,
durch den Extinktionskoeffizienten:

Pext = /OOO Oext(r) n(r) dr = /OOO Qext(r) n(r) T 12dr, {1] , (2.3)
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Die Groflen Qe [-] und ooy [m?] sind die Extinktionseffizienz und der Extinktionswirkungs-
querschnitt und beschreiben die Effektivitat, mit der Teilchen bestimmter Gréfie r zur effekti-
ven Querschnittsfliiche einer TeilchengroBenverteilung n(r) [1/m?um] beitragen (Liou, 1992).
Die Extinktion selbst setzt sich zusammen aus Streuung und Absorption: Bext = Bstr + Babs-
Gleichung kann in gleicher Weise auch fiir Absorptions- und Streukoeffizienten formu-
liert werden. Absorptions- und Streuwirkungsquerschnitte sind Funktionen der Wellenlénge,
des Materials (Gasmolekiile, Wassertropfen), des Drucks und der Temperatur (Thomas und
Stamnes, 1999)). Bei der Absorption wird elektromagnetische Strahlungsenergie in kinetische
Energie der Molekiile umgesetzt, fiithrt also zur Erwdrmung des Absorbers. Streuereignis-
se, wie sie in dieser Arbeit beriicksichtigt sind, sind elastische Streuungen. Das bedeutet,
die Strahlungsenergie bleibt erhalten. Inelastische (Raman) Streuung an Molekiilen wird
nicht behandelt, da sie eine untergeordnete Rolle spielt. Die Streufunktion P beschreibt die
Abhéngigkeit der Streustrahlungskomponenten vom Streuwinkel ). Die Einfachstreualbedo
wp beschreibt den Anteil der Streuung an der Extinktion (Thomas und Stamnes, 1999):

_ Bstr
ﬁext

Das dimensionslose Integral des Extinktionskoeffizienten entlang des Weges wird auch als
optische Dicke 7 bezeichnet:

(2.4)

Wo

T :/ Dot dz. (2.5)
0
Das Lambert-Beer Gesetz il
— = —fBext L, 2.
ds Pext (2.6)

beziehungsweise nach der Integration iiber den Weg
L(z) = L(0) e Jo P = = [(0) e, (2.7)

driickt die Abschwichung der Strahldichte L(z) entlang des Weges aus. Die mittlere freie
Weglénge [ folgt aus dem Lambert-Beer Gesetz. Der Anteil der Photonen Ny, der auf
der Wegstrecke s beim Durchgang durch ein Medium mit dem Extinktionskoeffizienten [y
absorbiert oder gestreut wird, betrigt (1 — et ) N;,. Das bedeutet, die Wahrscheinlichkeit
fiir ein Photon zwischen s und s + ds eine Wechselwirkung zu erleben, lisst sich durch die
Ableitung dieses Terms ausdriicken. Die mittlere freie Wegléange ist dann das Integral iiber
alle moglichen Wegléngen gewichtet mit der Wahrscheinlichkeit

00 1
l= / S Boxre Pt ds = .
0 ! ﬁext

(2.8)

Die Strahldichte wird einerseits durch Absorption und Streuung aus dem Strahlengang (Ex-
tinktion) vermindert, andererseits aber durch Streuung in den Strahlengang und thermische
Emission erhoht. Berticksichtigt man dies, erhélt man schlieBlich die Strahlungstransport-
gleichung (Chandrasekhar|, 1960):
dL(0, ¢)
ﬁext dS

% /0% /OWP(9/7¢',6,¢)L(9/,¢’) sind' df' d¢' + (1 —wo)B(T)

= —L(@, ¢) +

(2.9)
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Der erste Term der rechten Gleichungsseite beschreibt die Abschwichung nach Lambert-Beer.
Die Quellen zusétzlicher Strahlungsenergie werden beschrieben durch den zweiten und drit-
ten Term. Dabei gibt der zweite die Streuung geméafl der Streufunktion P(6', ¢', 0, ¢) wieder.
0', ¢’ und 6, ¢ stehen fiir die Richtung der Photonen im Raum vor beziehungsweise nach der
Streuung (Zenitwinkel - , 6’; Azimutwinkel - ¢ und ¢'). Zwischen beiden Richtungen liegt der
Streuwinkel ¢J. Bei nicht orientierten Teilchen gilt daher auch P(9) = P(¢',¢',0, ¢). Der dritte
Term steht fiir die Emission der Atmosphére mit dem Emissionskoeffizient By (1—wo) = Baps-
B(T) ist dabei die Planck’sche Strahlungsformel fiir die Abstrahlung eines schwarzen Korpers
mit der Temperatur 7. Im betrachteten solaren Spektralbereich ist die Emission der Atmo-
sphére vernachléssigbar, wie aus der Abbildung hervorgeht. Fiir Gleichung gibt es
keine allgemeine analytische Losung. Sie kann, auler in Spezialfillen, nur durch numerische
Verfahren angenéhert werden.

Die Reflexionseigenschaften des Bodens und die einfallende solare Strahlung sind Randbedin-
gungen des Strahlungstransportproblems. Die Reflexion des Bodens wird im einfachsten Fall
durch eine Lambert’sche Albedo ausgedriickt, die den Anteil der isotrop in die Atmosphére
zuriickgestreuten Strahlung beschreibt, oder korrekterweise durch eine bidirektionale Refle-
xionsverteilungsfunktion (BRDF, [Thomas und Stamnes| [1999), die die Winkelabhéngigkeit
der Reflexion beriicksichtigt. Die Bestrahlungsstérke der Sonne am Ort der Erde ist gegeben
durch die Solarkonstante Fy, die aus aktuellen Messungen mit einem Wert von 1368+5 W /m?
(Thomas und Stamnes, [1999)) angegeben wird.

Zur Beschreibung der Strahlungsbilanz des Systems Erde-Atmosphére werden die Begrif-
fe ,,Reflexion®, ,Transmission“ und ,,Absorption“ verwendet. Sie beschreiben jeweils den
Anteil der einfallenden Bestrahlungsstédrke, der in den Weltraum reflektiert wird, der den
Boden erreicht beziehungsweise der in der Atmosphére absorbiert wird. Entsprechend wird
im Folgenden auch die Strahldichte haufig als Grofle relativ zur einfallenden Bestrahlungs-
starke ausgedriickt, als ,,Reflektivitéit®, , Transmissivitat® beziehungsweise ,, Absorptivitit .
Wihrend also beispielweise die Reflexion angibt welcher Anteil der eingestrahlten Bestrah-
lungsstérke in den gesamten oberen Halbraum reflektiert oder transmittiert wird, gibt die
Reflektivitdat an welcher Bruchteil dieser in eine bestimmte Richtung des oberen Halbraums
reflektiert wird.

2.2 Atmosphire und Wolken

Nach der Einfiihrung der Grundlagen des Strahlungstransportes wird jetzt ndher auf die
Bestandteile der Atmosphiére eingegangen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf den Wolken als
dem Gegenstand der Untersuchungen in dieser Arbeit. Wolken werden charakterisiert durch
die mikrophysikalischen Eigenschaften beziehungsweise die aus diesen ableitbaren optischen
Eigenschaften (Abschnitt[2.2.1]), wie sie aus Messungen (Abschnitt oder Wolkenmodel-
len (Abschnitt gewonnen werden konnen. Neben den Wolken sind auch Gase, Aerosole
und der Boden im Hinblick auf das Strahlungsfeld zu beriicksichtigen.
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Abbildung 2.2: Beispiele normierter Streufunktionen P abhéingig vom Streuwinkel 1, fiir Molekiile
(Rayleigh-Streuung) und fiir Wolkentrépfchen verschiedener Grofle (Mie-Streuung). Die kleine Ab-
bildung zeigt die Details des Vorwirtsstreubereichs (¢ < 0.3°). Berechnet mit dem CLOUDPRP
Algorithmus nach Evans (1998]).

2.2.1 Optische Eigenschaften

Die optischen Eigenschaften von Gasen, Aerosol und Wolken werden durch ihre spektra-
len Absorptions- und Streukoeffizienten und durch ihre Streufunktionen definiert. Bei der
Absorption werden Molekiile zur Anderung ihres elektronischen Zustands, zur Schwingung
oder zur Rotation angeregt. Dadurch entstehen schmale Schwingungs- und Rotationslini-
en (sichtbar als Absorptionsbanden in Abbildung . Im solaren Spektralbereich sind die
Hauptabsorber Ozon (speziell am kurzwelligen Ende des Spektrums), Wasserdampf und Koh-
lendioxid (am langwelligen Ende des Spektrums) (Liou| [1992). Sauerstoff hat drei schmale
Absorptionsbanden bei 628, 688 und 762 nm.

Fiir die kleinsten Bestandteile der Atmosphére, die Molekiile, gilt im solaren Spektralbereich
das Prinzip der Rayleigh-Streuung (Rayleighl 1897). Rayleigh-Streuung findet statt, wenn
das beteiligte Teilchen sehr viel kleiner ist als die Wellenlénge. Die Streufunktion (siche auch
Abbildung kann analytisch dargestellt werden:

3
P.(¥) = Z<1 + cos?). (2.10)
Streuung fiir grofere kugelformige homogene Teilchen beschreibt die Mie-Theorie (Mie,
1908). Solche Partikel, die in derselben Groéflenordnung wie die Wellenléngen der Strah-
lung liegen, sind zum Beispiel Aerosol- und Wolkentrépfchen (Radius< 50 pm) . Hier wéchst
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der Anteil der Vorwirtsstreuung (Streuwinkel ¢ < 90°) mit der GroBe der Teilchen an. Das
Ma$ fiir die Verteilung der Streustrahlung auf den Vorwérts- und den Riickwértsbereich ist
der Asymmetrieparameter
_Jo cost P(9) sindd) dd
- [TPW)sinddd

Dieser iiber alle Streurichtungen gemittelte Kosinus des Streuwinkels ist positiv (0<g<1),
wenn die Vorwértsstreuung iiberwiegt, und negativ fiir iiberwiegende Riickwértsstreuung
(—1 < g < 0). Fir die Rayleigh-Streuung, die zu gleichen Teilen vorwérts und riickwérts
stattfindet, betragt der Asymmetrieparameter g=0.

(2.11)

Die Abhéngigkeit der Mie-Streuung von der Wellenlénge wird néherungsweise durch

Bstr ~ L (2.12)

)\a
beschrieben, wobei der Faktor o der so genannte Angstromparameter ist (Angstr'dm, 1929,
1930)). Er reicht je nach Grole der streuenden Partikel von a=4 fiir Molekiile bis zu a =0 fiir
Wolkentropfchen. Das bedeutet, dass kurzwellige Strahlung bei Rayleigh-Streuteilchen sehr
viel stiarker gestreut wird, was sich in blauem Himmel und Abendrot zeigt. Mit wachsender
Grole der Streuteilchen wird die Streuung wellenléingenunabhéngiger. Wolken erscheinen
daher weifl oder grau.

Nach Hansen und Travis (1974) reichen zur Beschreibung der optischen Eigenschaften ei-
nes Wolkenvolumens der effektive Radius r.g einer Tropfchengrofienverteilung n(r) und der
Fliissigwassergehalt w aus. Details der Grofenverteilung, wie ihre genaue Form, sind von un-
tergeordneter Bedeutung. Ausnahmen bilden hier der Bereich direkter Riickwértsstreuung,
in dem es fiir sehr schmale TropfchengroBlenverteilungen zum Phénomen der Glorie kommen
kann (Mayer et al., |2004a), oder der Regenbogen. Der effektive Radius einer Verteilung ist
definiert als

()i dr
) rzdr
Die Streufunktionen fiir Wolkentropfchen unterscheiden sich abhéngig von ihrem effekti-
ven Radius (Abbildung [2.2)). Der Ausschnitt des Vorwirtstreubereiches zeigt deutlich die
Abhéngigkeit der Vorwértstreuung vom effektiven Radius der Tropfchen.

Teft (2.13)

Die Tropfchenkonzentration ist das Integral iiber die Groflenverteilung der Tropfchen N =
Jo° n(r)dr. Fiir Teilchen, die gro sind im Vergleich zur Wellenlénge (7. > A), wie Wolken-
tropfchen im sichtbaren Spektralbereich, gilt ndherungsweise Qe ~2 (Hansen und Travis|
1974). Damit lésst sich aus Gleichung mit der Definition des Effektivradius Gleichung
[2.13] eine Beziehung zwischen Fliissigwassergehalt w, Effektivradius reg und dem Extinkti-
onskoeffizienten (., ableiten:

4 2

W= =pPyT / n(r)r3dr = = puy Teg Bext- (2.14)
3 0 3

pw ist dabei die Dichte von Wasser. Der Gesamtwassergehalt in einer Séule der Wolke ist der
Fliissigwasserpfad

W:/O wdz. (2.15)
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Nicht-sphérische Partikel wie Eisteilchen, Regentropfen (Radius>500 pm) oder Aerosolpar-
tikel haben grundlegend andere Streu- und Absorptionseigenschaften. Verfahren wie Ray-
Tracing (z.B. |Macke und Groiklaus| [1998) oder die T-matriz Methode (Baran et al., 2001))
bieten hier Lésungen an, sind aber im Zusammenhang mit der hier vorgestellten Arbeit nicht
von Bedeutung, da sich diese auf nichtregnende Wasserwolken beschréinkt. Regen- und auch
Nieseltropfchen (drizzle, 50 pm <Radius< 500 pm) sind bei der Fernerkundung von oben im
solaren Spektralbereich von geringer Bedeutung, da sie aufgrund ihrer geringen Konzentra-
tion nur wenig zur optischen Dicke, die durch Streuung bestimmt ist, beitragen.

Basierend auf diesen Parametern und der Strahlungstransportgleichung lasst sich der
Strahlungstransport durch Atmosphéare und Wolken einschliellich der Wechselwirkung mit
dem Boden numerisch beschreiben. Die relevanten Einflussparameter zu bestimmen, sei es
aus Messungen oder realistischen Modellannahmen, wird zur Grundaufgabe jeder Untersu-
chung, die sich mit der Wolken-Strahlungs-Wechselwirkung beschéftigt.

2.2.2 Messung von Wolken

Wolken sind aufgrund ihrer dynamischen Entwicklung rdumlich wie zeitlich sehr variabel. Zur
Untersuchung des Einflusses der Inhomogenitét auf den Strahlungstransport ist die Kenntnis
ihrer Eigenschaften bis in die Groflenordnung der mittleren freien Weglénge der Photonen
von Interesse. Fiir eine Wolke der optischen Dicke 7 = 20 und der geometrischen Dicke
d = 500 m folgt aus Gleichung [2.8/ = 25 m. Unterhalb dieser Gréflenordnung auftretende
Variabilitdt beeinflusst nach Marshak et al.| (1998b]) den Strahlungstransport kaum.

Zur Untersuchung von Wolkeneigenschaften gibt es eine Vielzahl von Messgeréten, aber keine
einzelne Messtechnik, die eine Wolkenstruktur als dreidimensionale Verteilung des Fliissig-
wassergehalts w und des effektiven Radius r.g erfassen konnte. Es ist daher naheliegend
zur Rekonstruktion der Wolkenstruktur an eine Kombination verschiedener Datenquellen zu
denken. In diesem Abschnitt werden verschiedene Messmethoden vorgestellt, die Probleme
der Kombination der unterschiedlichen Daten demonstriert und die im weiteren Verlauf der
Arbeit genutzte Datenquelle prasentiert.

Gesucht ist eine Definition einer natiirlichen Wolkenstruktur auf einem rédumlich hochauf-
gelosten, dreidimensionalen Gitter (Gitterweite Az (). Die Inhomogenitét einer Wolkensze-
ne wird im Wesentlichen durch die horizontalen Begrenzungen der Wolkenelemente und die
horizontale Verteilung optischer Eigenschaften bestimmt. Ein starker Einfluss der Struktur
der Wolkenoberkante z, auf das dreidimensionale Strahlungsfeld aufgrund von geometrischen
Effekten, wie zum Beispiel Abschattungen, ist ebenfalls zu erwarten. Interne Struktur und
Wolkenunterkanten z, vervollstdndigen das Bild.

Bodenbasierte Systeme wie Radar, Lidar oder Mikrowellenspektrometer messen vertikal in-
tegrierte Groflen (Mikrowelle) oder zweidimensionale vertikal aufgeldste Schnitte (Kombina-
tionen von Radar, Lidar, Mikrowelle). Wahrend die passive Mikrowellenfernerkundung den
Fliissigwasserpfad (z.B. (Crewell und Lohnert], [2003) mit der geforderten Auflosung bietet,
liefern aktive Systeme, wie Radar oder Lidar, direkt Werte fiir z,, 2z, und Profilinformatio-
nen. Aus Radardaten in Kombination mit Mikrowelle oder anderen Messdaten sind vertikale
Schnitte des Fliissigwasserfeldes und der Effektivradien ableitbar (Frisch et al.,|1995; |Lohnert
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Abbildung 2.3: (a) Foto einer der beiden Kameras des SkyCam Stereosystems der ETH Ziirich (Seiz,
2003; Mayer et al., 2004b) fiir mittelhohe Wolken; (b) Separierung bewélkter und unbewdlkter
Bildelemente; (c) Hohen der Wolkenunterkante aus Stereoauswertung. Die Grofle des dargestellten
Ausschnitts betrigt etwa 1x 1 km?2.

et al., 2004)). Diese Systeme sind aber bisher meist an einem festem Ort mit vorgegebener
Blickrichtung installiert und bieten daher eine ortsfeste Information iiber die Zeit und keine
instantane Messung iiber einen bestimmten rdumlichen Bereich, die eine gegebene Wolken-
situation am besten charakterisieren wiirde (Hannay et al.; 2004)). Schwierig ist auflerdem
die Ableitung der fehlenden horizontalen Dimension und die sinnvolle Ergéanzung der grofien
Bereiche ohne Messinformation, zum Beispiel {iber die Verwendung von statistischen Mo-
dellen (Evans et al., |2000; 2001; [Venema et al., 2004; siehe auch Abschnitt . In-situ
Messungen des Wolkenwassers, mittels an Flugzeugen montierter Sonden, geben zwar direkte
Informationen iiber die Mikrophysik auf hochster raumlich-zeitlicher Auflésung, liefern aber
aufgrund ihres eindimensionalen Charakters keine flichendeckende oder gar volumentfiillen-
de Information (zum Beispiel Scheirer und Schmidt], [2004)). Fléchenhafte Informationen iiber
die Wolkenunterkante und Begrenzung der Wolkenelemente kénnen mit sehr guter rdum-
licher Auflésung durch bodengestiitzte Stereokameraverfahren gewonnen werden. Die Bild-
ausschnitte sind jedoch in ihrer Grofle meist sehr beschrankt und damit fiir bodennahe
Bewolkung nur eingeschriankt tauglich (z.B. Seiz, 2003/ und Abbildung .

Fernerkundungsinstrumente wie MODIS, MISR, MERIS (Fischer et al., |1997a; |[King et al.,
1997; |Platnick et al., 2003) oder AVHRR (Goodrum et al., 2000) auf polarumlaufenden
Satelliten (TERRA/AQUA, ENVISAT beziehungsweise NOAA, Akronyme siche Abschnitt
»Abkiirzungen und Eigennamen®) leiten ihrerseits im operationellen Betrieb Horizontalver-
teilungen der interessanten Groflen fiir beinahe beliebig grofie Szenen ab, bieten aber nur eine
begrenzte horizontale Auflssung von 500 bis 1000 m. Ahnlich verhélt es sich mit Messungen
der Wolkenoberkante beispielsweise mittels satellitengestiitzter Stereoverfahren (MISR: Seiz,
2003; Moroney et al., 2002)) oder abgeleitet aus dem Luftdruck an der Wolkenoberkante aus
Messungen in der Sauerstoff-A-Bande (MERIS: Fischer et all (1997b). Ein Versuch solche
Daten grober Auflésung zu kombinieren ist in Abbildung zu sehen. Einige Aspekte der
Struktur eines Wolkenfeldes sind im Prinzip wiedergegeben. Fiir eine Untersuchung des In-
homogenitéatseinflusses der Wolken auf die Fernerkundung und die Strahlungsbilanz reichen
die Auflésung der Informationen nicht aus. Die Auflésungsgrenzen der MODIS Daten (1000
m > ) sind in der horizontalen Wolkenverteilung zu erkennen. Das Aspektverhéltnis der
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Abbildung 2.4: Kombination verschiedener Messdaten zu einer dreidimensionalen Wolkenstruktur,
Szene 20x20 km?, vom 19.4.2002, Ziirich-Kloten (Mayer et al.,2004b)): (a) Wolkenoberkantenhéhen
aus MISR Stereomessungen mit einer Auflésung von nominell 250 m (Seiz, 2003)), (b) optische Dicke
und (c) effektiver Radius aus MODIS Daten auf einer Auflésung von 1000 m, (d) dreidimensionale
Wolkenstruktur (Auflssung 50x50x50 m?) definiert aus der Kombination dieser Daten mit Werten
fiir die mittlere Wolkenunterkantenhohe und ihre Varianz aus einer SkyCam Messszene von 1x1 km?
aus dem Zentrum des Gesamtgebietes (wie in Abbildung [2.3)).

Wolkenelemente, das im Zusammenhang mit nicht senkrechter Sonne entscheidende Bedeu-
tung haben kann, ist stark von den Werten der Wolkenunterkante und -oberkante abhéngig.
Die Werte der Wolkenunterkante aus einer Stereomessung, wie in Abbildung sind dabei
von hoher Genauigkeit (wenige Meter), aber nur fiir ein sehr kleines Gebiet reprisentativ.
Die Werte fiir die Oberkante sind mit groerer Unsicherheit belastet (einige 100 m) und ihre
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Abbildung 2.5: Deckblatt des Katalogs der CASI Daten von |Schroder et al| (2004) der
CLOUDYCOLUMN Kampagne zwischen dem 26. Juni und dem 19. Juli 1997, nérdlich der Kana-
ren, Messfliige der einzelnen Tage.

tatséichliche horizontale Auflésung betragt nur 500 bis 1000 m. Untersuchungen zur Auswir-
kung von Wolken-Inhomogenitéten auf die Strahlungsbilanz, also auf Reflexion, Transmission
und Absorption, liegen bisher oft Strukturen dieser Auflésung zu Grunde (z.B. [Scheirer und
Macke, 2001; |Di Giuseppe und Tompkins, 2003a)). Zur Untersuchung des Einflusses subska-
liger (vom Sensor nicht aufgeloster) Inhomogenitét auf die Fernerkundung, das heiit auf
Strahldichten einer horizontalen Auflésung um 1 km, ist aber eine realistische Auflésung der
Wolkenstrukturen auf Skalen unterhalb von 100 Metern unerlésslich.

Es liegt nahe, anstelle der oben zitierten, horizontal grob aufgelosten Satellitendaten hoher
aufgeloste Alternativen zu betrachten. Horizontal hoher auflésende Satellitensensoren werden
vorwiegend zur Fernerkundung von Landoberflichen genutzt. Beispiele hierfiir sind Landsat
(http://landsat.gsfc.nasa.gov/) oder ASTER (Kahle et al., |1991)), mit horizontalen Auflésun-
gen von 30 m beziehungsweise 15 m. Aufgrund der hohen rdumlichen Auflésung und der
damit verbundenen grofien Datenmengen werden fiir diese Sensoren nur ausgewéhlte Szenen
gespeichert. Diese sind infolge ihres Haupteinsatzgebietes meist wolkenfrei. Die Optimie-
rung der Sensoren auf dunkle Landoberflichen schlieBlich fithrt hiufig zur Ubersteuerung
des Dynamikbereiches bei Auftreten hoher (Wolken-) Reflektivitit.
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Abbildung 2.6: Beispiele der CASI Datensétze (von links nach rechts: Fille 1, 6, 8, 9, 14, 19, 20; alle
Fille siche Anhang), Strahldichten bei 753 nm, horizontale Auflésung 15x 15m?2, Bildausschnitte
ca. 1,3x10 km?.

CASI Daten aus der CLOUDYCOLUMN Kampagne

Eine Alternative stellen Daten aus flugzeugbasierter Wolkenfernerkundung dar, zum Beispiel
mit dem Compact Airborne Spectrographic Imager (CASI, Babey und Anger, |1989; Anger
et al.,[1994) des Instituts fiir Weltraumwissenschaften der Freien Universitét Berlin (Schroder!
et al., |2004). Das CASI ist ein abbildendes Spektrometer mit einem Blickfeld von 34° quer
zur Flugrichtung. Wihrend der ACE2 Kampagne CLOUDYCOLUMN nérdlich der Kana-
ren (siche Abbildung wurde es auf der Do-228 des DLR eingesetzt, um die optischen
Eigenschaften von Wolken zu charakterisieren (Brenguier et al., 2000b)). Zur Verfiigung steht
eine grofle Zahl von Messungen von Grenzschichtbewolkung iiber Wasser zwischen dem 26.
Juni und dem 19. Juli 1997. Aus diesen Daten wurden 28 Fille fiir die weiteren Untersuchun-
gen ausgewihlt. Sie decken das ganze Spektrum moglicher Bedeckungsgrade ab (zwischen
5 und 100%). Zusétzlich stehen mehrere Veroffentlichungen (z.B. Brenguier et al. |2000a;
zur Verfiigung, die weitere Informationen zur Wolkenmikrophysik enthalten
(siche Anhang).

Reflektierte Strahldichten bei 753 nm wurden dabei mit der rdumlichen Auflésung von 512
Bildelementen quer zur Flugrichtung gemessen. Entlang des Flugweges ergibt sich aufgrund
der Fluggeschwindigkeit und der Integrationszeit des Gerétes eine raumliche Auflésung von
15 m. In Abbildung sind einige Beispiele zu sehen. Dazu wurden 512 Bildelemente quer
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zur Flugrichtung auf 85 Bildelemente gemittelt, um quadratische Bildelemente von etwa
15x15m? zu erhalten. Bei den gezeigten Szenen handelt es sich um Abschnitte der Messfliige,
die in Abbildung gezeigt sind. Jede Einzelszene misst etwa 1,3 km x10 km. Basierend
auf diesen Daten wird in Abschnitt ein Verfahren zur Ableitung von dreidimensionalen
Wolkenstrukturen entwickelt. Diese bilden die Basis fiir systematische Untersuchungen zum
Einfluss der Wolken-Inhomogenitét auf Fernerkundung und Strahlungsbilanz.

2.2.3 Modellierung von Wolken

Neben der Messung von Wolkeneigenschaften, bietet die Modellierung von Wolken eine di-
rekte Moglichkeit dreidimensionale Wolkenstrukturen herzuleiten. Dabei sind die Wolken-
modellierung unter expliziter Beachtung physikalischer Wolkenbildungsprozesse und die sta-
tistische Modellierung zu unterscheiden. Bei der Verwendung von Modellen ist natiirlich im
besonderen zu priifen, wie weit die erzeugten Wolken realistisch sind.

Die physikalische Modellierung von Wolken, zum Beispiel in Grobstruktursimulationen (LES,
large eddy simulation), erzeugt vollstindige dreidimensionale Wolkenstrukturen mit der ge-
forderten Auflosung. Die Komplexitdt der Mikrophysik und die rdumliche Auflésung der
Modelle ist aber limitiert durch die Kapazitdt der genutzten Rechner. Die in den Model-
len verwendeten Parametrisierungen fiir die Phaseniibergéinge des Wassers liefern meist nur
integrierte (bulk) Grofien. Die Groflenverteilung der Tropfchen beziehungsweise der Effek-
tivradius, wie sie die Strahlungstransportrechnung benétigt, werden vom Modell meist nicht
berechnet. Fraglich ist, wie weit so erzeugte Wolkenstrukturen représentativ fiir in der Natur
vorkommende Wolken sind, gerade auf der geforderten Auflésung von wenigen 10 bis 100
Metern (Stevens und Lenschow, [2001)). In Zukunft sind in diesem Bereich aufgrund der stei-
genden Rechenkapazitdt Fortschritte zu erwarten. Numerische Wettervorhersage-Modelle,
die heute noch mit Auflésungen auf einer Skala von 10 km betrieben werden, werden in
absehbarer Zeit eine Auflésung von etwa 1 km erreichen, die wolkenauflosende Modellierung
mit LES sogar die Skala von 100 m und darunter (Bryan et al., 2003; Siebesma et al., 2003)).

Statistische Wolkenmodelle werden gerade im Zusammenhang mit Strahlungsuntersuchun-
gen sehr hiufig verwendet. Diese erzeugen in beliebiger Auflosung Wolkenstrukturen an-
hand gemessener statistischer Eigenschaften. Mittelwert, Wahrscheinlichkeitsdichtevertei-
lung (PDF - probability density function) und Variabilitit gemessener Wolkenparameter (z.B.
Fliissigwassergehalt oder Effektivradius) werden fiir ein Zufallsfeld erzwungen. So stellen sie
auf direktem Wege sicher, dass die erzeugten Wolkenstrukturen hinsichtlich der gemessenen
Parameter realistische Charakteristiken aufweisen. Bei den von Cahalan et al.| (1994a)) ver-
wendendeten bounded cascade Wolken bilden beispielsweise die beobachtete Variabilitat und
Verteilungen des Fliissigwasserpfads VW die Basis fiir kiinstlich erzeugte Wolkenstrukturen.
Di Giuseppe und Tompkins (2003a)) nutzen dhnliche statistische Parameter, um ein Feld
des Gesamtwassergehalts (Fliissigwasser und Wasserdampf) zu erzeugen. Daraus wird dann,
abhéngig vom Séttigungsmischungsverhéltnis als Funktion der Temperatur, eine dreidimen-
sionale Verteilung des Fliissigwassers abgeleitet. Basierend auf Radardaten erzeugen Evans
und Wiscombe| (2004) stochastische zwei- und dreidimensionale Felder des Fliissigwassers
und des effektiven Radius.
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Abbildung 2.7: aus Davis et al| (1999a)): (a) in-situ Fliissigwassermessung (LWC) entlang der
Flugstrecke in Kilometern durch maritime Grenzschichtbewo6lkung, (b) Energiedichtespektrum der
Messreihe aus (a) (Punkte, Kreise stellen Mittelwert {iber mehrere Fille dar), zwischen einigen
Kilometern und etwa 5 m betrigt die Steigung des Spektrums -1,59 (unterhalb 5 m: -1,11).

Basis solcher Modelle sind in erster Linie Potenzgesetze, die die Variabilitdt vieler Felder
natiirlicher Grélen beschreiben. Grundlage vieler statistischer Modelle ist das Turbulenzge-
setz von Kolmogorov] (1941)):

E(k) o 3k, (2.16)

Es beschreibt die Abnahme der kinetischen Energie E(k) der Turbulenz als Funktion der
Wirbelgrofle, ausgedriickt durch eine Wellenzahl k. Es gilt fiir den so genannten Tragheits-
bereich der Turbulenz zwischen der Skala der Turbulenz-Entstehung und der Dissipation
(€) der kinetischen Energie der Luftpakete in Warme auf den kleinsten Skalen (in kinetische
Energie der Molekiile). Diese Proportionalitit zu k%% wird in der Natur auch fiir verschiede-
ne andere vom Turbulenzfeld abhingige Parameter, wie Tropfchenkonzentrationen (Pinsky,
und Khain|, 2003)), Fliissigwassergehalt (Davis et al., [1999a), aber auch Fliissigwasserpfad
(Cahalan und Snider| [1989) sowie fiir Felder optischer Dicke (Davis et al., [1997)) gefunden.
In Abbildung ist das Beispiel einer Messung des Fliissigwassergehalts und seines Ener-
giedichtespektrum aus Davis et al| (1999a) zu sehen. Die Diskrete Fouriertransformation
definiert die Zerlegung einer Messreihe f in seine Fourierkomponenten:

1N 2rnk /N
= Z e i2mnk/ N (2.17)

die Transformation vom Orts- in den Fourierraum (Frequenzraum). Die inverse Transforma-
tion ist definiert als

= Ni F(k)e?mnk/N, (2.18)

F (k) sind die Fourierkomponenten, N ist die Anzahl der Werte der Messreihe f(n) und i die
imaginére Einheit (Bronstein et al., [1995). Durch die Fouriertransformation wird eine Mess-
reihe f(n) also durch eine Summe von periodischen Funktionen ausgedriickt. F'(0) entspricht
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nach Gleichung dem Mittelwert der Messreihe

1 N—
== Z (2.19)

=0

3

Die F(k) sind komplexe Zahlen, die auch als
F(k) = p(k) e*® (2.20)

ausgedriickt werden konnen — wobei p die reelle Amplitude und ¢ die Phase der Komponen-
te F'(k) ist. Im Energiedichte- oder Amplitudenspektrum werden in doppelt-logarithmischer
Darstellung fiir alle £ > 0 die quadratischen Amplituden der komplexen Fourierkomponenten
E(k)=p(k)? in Abhiingigkeit von k dargestellt (Press et al., [1987). Das Energiedichtespek-
trum enthélt keine Information iiber die Phasenlage ¢(k). Gezeigt werden im Energiedich-
tespektrum die E(k) fir £ = 1..N/2 + 1. Fir £k = N/2 + 2..N — 1 sind die E(k) bei
einer Datenreihe f(n) spiegelsymmetrisch zum Glied kny = N/2, da hier die F(k) und die
F(N — k) konjugiert komplex zueinander sind. Die so genannte Nyquist-Frequenz kyy be-
schreibt die Tatsache, dass man aus der Datenreihe nur verldssliche Frequenzinformationen
bis zur Wellenzahl kyy erhélt. Informationen iiber gréfiere Wellenzahlen sind nicht mehr in
der Reihe enthalten (Press et al., [1987)).

Eine exponentielle Abh#ingigkeit von £~°/3 entspricht im Energiedichtespektrum (bei doppelt-
logarithmischer Darstellung) einer Geraden mit der Steigung —%. Eine konstante Steigung
iitber mehrere Groflenordnungen wird als Selbstédhnlichkeit oder Skaleninvarianz bezeichnet.
Das bedeutet, der Charakter der Messreihe im Ortsraum ist invariant gegeniiber einem Wech-
sel der Beobachtungsskala. Dieses Verhalten wurde fiir Fliissigwasserfelder in natiirlichen
Wolken im Bereich zwischen 4 m und 20 km gefunden (Davis et al., [1999a)).

Diese Zerlegung einer Datenreihe in seine Frequenzkomponenten durch eine Fouriertransfor-
mation bietet sowohl die Moglichkeit der Diagnose der Variabilitdt als auch einen Ansatz zur
kiinstlichen Erzeugung solcher Datenreihen. Ausgehend von vorgegebenen Amplituden fiir
die Frequenzkomponenten entsprechend einer Steigung von —2, kann mit zuféllig variierter
Phasenlagen eine Datenreihen erzeugt werden. Zusammen mlt einer Vorgabe fiir die Wahr-
scheinlichkeitsdichteverteilung der Werte, z.B. aus Messungen, ist dieses Vorgehen Grundlage
der meisten statistischen Wolkenmodelle (Di Giuseppe und Tompkins, 2003a; Venema et al.,
2004; Evans und Wiscombe, 2004). Das in dieser Arbeit entwickelte statistische Verfahren
wird in Abschnitt [3.2] vorgestellt.

2.3 Strahlungstransport in Wolken

Basierend auf den mikrophysikalischen Parametern der Wolken beziehungsweise der Atmo-
sphére und der Strahlungstransportgleichung (Gleichung wird der Strahlungstransport
numerisch simuliert, da es fiir die Strahlungstransportgleichung keine exakte Losung gibt.
Alle Verfahren sind Néherungen der Losung, die einen geeigneten Kompromiss zwischen
Rechenzeitaufwand und Genauigkeit der Néherung fiir die jeweilige Anwendung zu finden
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Abbildung 2.8: Effekte durch dreidimensionalen Photonentransport: (a) Geometrische Effekte bei
schrigem Sonneneinfall: Der schraffierte Bereich wird abgeschattet. Photonen ,,sehen® bei der dar-
gestellten Einfallsrichtung keine Wolkenliicke. Das fithrt zur Anderung des effektiven Bedeckungs-
grades. (b) Strahlungsgléttung: Photonen, die aus einer bestimmten S#ule austreten, konnen auch
Wechselwirkungen in Nachbarsdulen gehabt haben. Dadurch kommt es zu einer Glattung der lo-
kalen Eigenschaften, die aus der reflektierten Strahlung ableitbar sind. Der Grauwert symbolisiert
das Profil der Mikrophysik beziehungsweise der optischen Eigenschaften (z.B. Fliissigwassergehalt
oder Extinktionskoeffizient).

versuchen. In den meisten Féllen findet die eindimensionale Ndherung Anwendung. Das be-
deutet, Variationen der optischen Eigenschaften finden nur in vertikaler Richtung zwischen
horizontal gleichférmigen Schichten statt. Diese Vereinfachung des eigentlich dreidimensio-
nalen Strahlungstransports in dreidimensionalen Wolkenstrukturen fithrt zu Unsicherheiten.
In diesem Abschnitt werden die Grundziige der ein- und dreidimensionalen Behandlung des
Strahlungstransports vorgestellt.

2.3.1 Dreidimensionale Behandlung

Realer Strahlungstransport findet dreidimensional statt und wird deswegen auch durch die
dreidimensionale Variation optischer Eigenschaften beeinflusst. Urspriinglich gerichtete von
der Sonne einfallende Strahlung breitet sich nach der Streuung an Molekiilen und Tropf-
chen oder der Reflexion am Boden in beliebige Richtung aus. Strahlungstransportloser, die
dreidimensionale Variabilitdt der Eigenschaften zulassen, sind zum Beispiel Monte Carlo
Methoden, die das dreidimensionale Strahlungsfeld als die Summe einer Vielzahl von Ein-
zelphotonen betrachten und die Strahlung ohne weitere Vereinfachungen oder Néherungen
berechnen kénnen (House und Avery}, [1969). Beispiel ist hier das in Abschnitt[3.1.2]néher be-
schriebene MYSTIC Modell von Mayer] (1999, 2000)). Zwei Beispiele fiir Effekte, die nur bei
dreidimensionaler Behandlung des Strahlungstransportes moglich sind, sind in Abbildung
dargestellt. Geometrische Effekte, wie zum Beispiel Schattenwurf oder eine Verdnde-
rung des effektiven Bedeckungsgrads werden durch schrég einfallende Strahlung verursacht
(Abbildung ) Der Strahlungstransport wird also durch die horizontale Variabilitdt der
Wolkenstruktur stark beeinflusst. Auch bei senkrechtem Einfall der Strahlung (Abbildung
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Abbildung 2.9: (a) PPA Betrachtung der Strahlungsiibertragung durch eine Wolke: Variationen der
Figenschaften sind nur in einer Dimension moglich. Horizontale Inhomogenitét der Wolke ist ausge-
schlossen. (b) IPA Betrachtung der Strahlungsiibertragung: PPA Betrachtung unabhéngiger Siulen,
horizontale Variationen der Eigenschaften sind moglich, aber der Einfluss der Nachbarsédulen bleibt
ausgeschlossen. Angedeutet ist der Strahlungstransport mit periodischen Randbedingungen. Der
Weg des rechten Photons entspricht dem in Abbildung (a). (c) Im Vergleich dazu die dreidimensio-
nale Betrachtung derselben Wolkensituation: Wechselwirkungen zwischen den Sdulen sind méglich.
Die (urspriinglich gleichen) Photonenwege werden dadurch beeinflusst.

2.8b) spielt die Horizontalausbreitung der Photonen eine Rolle. Durch sie erscheinen lokale
Eigenschaften der Wolkenstruktur gegléttet.

Berechnungen mit dreidimensionalen Modellen sind zeitaufwendig und eignen sich daher
bisher nur zu Prozessstudien und nicht zum operationellen Einsatz, zum Beispiel in nume-
rischen Atmosphédrenmodellen. Auflerdem fordert die Verwendung dreidimensionaler Strah-
lungstransportrechnung ebenso dreidimensionale Eingangsdaten. Wie schon erwéhnt, ist die
Bereitstellung dieser schwierig.

2.3.2 Eindimensionale Behandlung

Viele Anwendungen der Strahlungstransportrechnung erfordern eine Vielzahl von Rechnun-
gen in begrenzter Zeit. Beispielsweise muss ein Strahlungsmodul eines LES Modells, nume-
rischen Wettermodells oder Klimamodells fiir mehrere Wellenldngen und eine Vielzahl von
Modellboxen fiir viele Zeitschritte das Strahlungsfeld berechnen. Ein d&hnlich groler Aufwand
ist zur Bereitstellung von Tabellen fiir die Fernerkundung nétig, die den Zusammenhang von
Strahlungsgroflen und abzuleitenden mikrophysikalischen Parametern beschreiben.

Die schnellste Moglichkeit solche Rechnungen durchzufiihren, besteht in der Vereinfachung
der Ausgangssituation in der eindimensionalen planparallelen Néherung (plane parallel ap-
prozimation, PPA). Dazu werden bei der Berechnung der Strahldichte oder Bestrahlungs-
starke nur Variationen in einer Dimension (z-Richtung) beriicksichtigt. Die optisch wirk-
samen Bestandteile der Atmosphére werden dabei in horizontal homogenen Schichten be-
trachtet (Abbildung ) Schrittweise wird die Strahlungstransportgleichung fiir diese zur
Erdoberfldche planparallelen Schichten numerisch integriert. Fiir diese Aufgabe werden ent-
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weder sehr genaue Methoden verwendet wie das DISORT Modell (Stamnes et al., 1988,
siehe auch Abschnitt oder Modelle, die den Strahlungstransport durch eine starke
Reduzierung der moglichen Ausbreitungsrichtungen weiter ndhern und so weitere Rechen-
zeit einsparen (twostream Verfahren, |Schuster], |1905). Inhomogenititen (aufler in vertikaler
Richtung) werden bei dieser Herangehensweise vernachléssigt.

Wihrend die Verteilung der Gase und Aerosole abseits starker Quellen horizontal als sehr
homogen betrachtet werden kann und damit gut der PPA entspricht, variieren Wolkeneigen-
schaften stark in allen drei Dimensionen (aber auch Bodeneigenschaften in zwei Dimensio-
nen). Eine oft verwendete Verfeinerung des PPA Ansatzes ist die Zerlegung der Atmosphére
in Einzelsdulen, um auf diese Weise horizontale Variationen zuzulassen. Dann wird die Strah-
lungstransportgleichung fiir jede spezifische Einzelsdule gelost (Abbildung ) Das heif3t,
die Berechnung wird in viele planparallele Rechnungen zerlegt. Man spricht in diesem Fall
von der Ndherung unabhingiger Bildelemente, IPA (independent pizel approzimation). Doch
trotz der Auflésung der planparallelen Betrachtungsweise durch die IPA verbleiben spezifi-
sche Unsicherheiten durch den Ausschluss von Wechselwirkungen zwischen den Einzelséulen.
Trotzdem wird auch in bewd6lkten Situationen in den meisten Fillen die planparallele Néhe-
rung (bzw. IPA) verwendet. |Davis et al.| (1999c) fassen dies mit den Worten zusammen:
~Homogeneous plane-parallel clouds may not exist in nature but they are the only ones for
which we know how to solve the radiative transfer in a small amount of computer time. “

2.4 Fernerkundung von Wolken

Standardverfahren der Satelliten-Fernerkundung von Wolkenparametern erfordern die In-
version der Strahlungstransportgleichung. Strahldichtemessungen werden bei Wellenlédngen
durchgefiihrt, die sensitiv auf die zu messende Groéfle sind. Zum Beispiel sind Wellenldngen
im sichtbaren Spektralbereich sensitiv auf die optische Dicke. Aus Berechnungen des Strah-
lungstransportes bei diesen Wellenlédngen fiir verschiedene Werte der zu messenden Grofle
entsteht eine Tabelle von Strahldichten. Fiir viele unterschiedliche Bedingungen (verschiede-
ne Werte fiir Sonnenzenitwinkel, Sonnenazimutwinkel, Sensorzenitwinkel, Albedo ...) werden
Tabellen vorberechnet. Ein Beispiel fiir eine solche Tabelle ist in Abbildung dargestellt.
Zu sehen ist die Abhéngigkeit der Reflektivitdt bei 753 nm von der optischen Dicke 7 einer
Wolke mit einem konstanten Effektivradius von 10 pum. Auf diesem Weg ist es moglich zu
einem Messwert R; eine Nédherung fiir die gesuchte Grofle 7 abzuleiten. Beispiele solcher
Verfahren sind in Rossow und Lacis (1990) oder [Fischer et al. (1997a) sowie in Abschnitt
niher beschrieben.

In vielen Spektralkandlen, die bei Satellitensensoren verwendet werden, hingt die Reflekti-
vitédt allerdings meist von mehr als einem Parameter ab (z.B. von 7, reg und der Temperatur
T). Um an die gesuchten Informationen zu gelangen, ist dann die Kombination verschiedener
Kanile nétig. [Nakajima und King| (1990), Nakajima et al.| (1991)) oder Platnick et al.| (2003)
leiten beispielsweise aus Daten zweier Spektralkanéle im sichtbaren und im nahen infraro-
ten Spektralbereich gleichzeitig optische Dicken und effektive Radien ab. Entsprechend sind
dazu Tabellen von Strahldichtepaaren fiir zwei Kanéle notig, die jeweils von zwei optischen
Groflen abhéngig sind.
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Abbildung 2.10: Zusammenhang zwischen Nadir-Reflektivitdt bei 753 nm und optischer Dicke 7 fiir
einen festen Effektivradius reg =10 um und den Sonnenzenitwinkel 0g,,ne=10° .

Unsicherheiten

Da die beschriebenen Fernerkundungsverfahren auf einer IPA Betrachtung des Strahlungs-
transports beruhen, basieren alle Ergebnisse auf der folgenden Grundannahme: Die abgelei-
teten optischen Eigenschaften innerhalb eines Bildelements sind homogen, und die einzelnen
Bildelemente sind unabhéngig voneinander zu betrachten. Beide Annahmen treffen fiir reale,
unterhalb der horizontalen Auflésungsgrenze des Sensors inhomogene, Wolken nicht zu. Das
fithrt zu spezifischen Unsicherheiten.

Die Vernachlissigung der vom Sensor nicht auflésbaren (subskaligen) Inhomogenitét fiihrt
zu einem systematischen Fehler, dem , planparallelen Fehler (PP Fehler). Er wird analog
zur , planparallelen Ndherung“ so bezeichnet, da er durch die Betrachtung eines Bildelements
als planparallel homogen verursacht wird (Cahalan et al., |1994a). Grund ist die Nichtline-
aritdt des Zusammenhangs zwischen der Reflektivitdt und vielen Wolkenparametern: Eine
sukzessiver Zunahme der Extinktion bewirkt einen immer geringeren zusétzlichen Effekt auf
die Reflektivitéit. Ahnliches gilt auch fiir die transmittierte und absorbierte Strahlung sowie
andere Einflussparameter (z.B. den Effektivradius). Beim Einsatz von Fernerkundungsver-
fahren werden aus diesem Grund abgeleitete Parameter systematisch unterschétzt, wie fiir die
Fernerkundung der optischen Dicke in Abbildung demonstriert wird. Allerdings ist im
Bereich der kleinsten optischen Dicken auch der gegenteilige Effekt, also eine Uberschétzung,
moglich. Grund ist der in diesem Bereich mit wachsender optischer Dicke langsam abneh-
mende Einfluss der Bodenalbedo. Die Kriimmung nimmt dort mit der optischen Dicke zu.

Zum einen héngt der Betrag dieses Fehlers von den Gegensitzen der Reflektivitét ab, iiber die
gemittelt wird. Je grofier die Gegensétze, umso stéarker die Unterschétzung. Zum anderen ist
der Fehler von der Gréfenordnung der optischen Dicke innerhalb des Bildelements abhéngig.
Befinden sich die Werte der optischen Dicke in linearen Bereichen des Zusammenhangs,
dann bleibt er klein - umso nicht-linearer der Zusammenhang, umso gréfer ist der Fehler.
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Abbildung 2.11: Der nicht lineare Zusammenhang zwischen Nadir-Reflektivitdt und optischer Dicke
7. Die Mittelung iiber verschiedene Reflektivititswerte Ry und Rs aufgrund begrenzter raumlicher
Auflosung fithrt zu einer Unterschitzung der aus dem Mittelwert Ry > abgeleiteten optischen Dicke
71,2 Die tatséchliche mittlere optische Dicke aus den Einzelwerten (71 + 72)/2 ist grofler als 7 o.

Der planparallele Fehler vermindert sich also mit der Gréfle der Bildelemente, da dabei der
Umfang der gemittelten Inhomogenitét sinkt (Davis et al., [1997).

Ebenfalls durch die Inhomogenitét der Situation bestimmt ist eine zweite Art des Fehlers.
Die Vernachléssigung der Wechselwirkung zwischen den einzelnen Bildelementen fithrt zum
independent pizel Fehler (IP Fehler, |(Cahalan et al. [1994b, Di Giuseppe und Tompkins,
2003a). Er basiert auf der Vernachlédssigung der Dreidimensionalitéit des realen Strahlungs-
transportes. Dieser Anteil an der Gesamtunsicherheit eines Fernerkundungsverfahrens nimmt
mit steigender Auflésung zu, da der Einfluss benachbarter Bildelemente dann wéchst.

Aus der Tatsache, dass der PP Fehler des IPA Strahlungstransportes mit steigender Auflésung
abnimmt, der IP Fehler aber zunimmt, leiten verschiedene Autoren ab, dass es eine idea-
le Auflésung zur Fernerkundung optischer Eigenschaften geben konnte (Davis et al., [1997;
Scheirer und Macke, |2001; [Varnai und Marshak, 2001). Dartiber hinaus gibt es in der Lite-
ratur einen Vorschlag den IP Fehler durch eine Beriicksichtigung der horizontalen Ausbrei-
tungscharakteristik der Photonen in den Wolken zu korrigieren. Dieses so genannte nonlocal
independent pixel Verfahren nach Marshak et al.[(1998a)) bildet die Basis eines Verfahrens zur
Ableitung dreidimensionaler Wolkenstrukturen aus hochaufgelosten Strahldichtemessungen,
das in Abschnitt [3.3] vorgestellt wird.



Kapitel 3

Modelle und Methoden

In diesem Kapitel werden alle Werkzeuge vorgestellt, die in dieser Arbeit genutzt werden.
Zum einen sind dies bestehende Methoden wie die Strahlungstransportmodelle in Abschnitt
zum anderen sind dies Verfahren, die speziell fiir diese Arbeit entwickelt wurden, wie das
statistische Wolkenmodell (Abschnitt [3.2)). In Abschnitt [3.3) wird die Implementierung kon-
ventioneller Verfahren zur Fernerkundung von Wolkeneigenschaften beschrieben, die in Ka-
pitel 4] Gegenstand einer detaillierten Untersuchung sind. In Abschnitt wird, nach einigen
Vorbetrachtungen zur horizontalen Photonenausbreitung in Wolken, ausfiihrlich die Neuent-
wicklung eines Verfahrens zur Ableitung inhomogener dreidimensionaler Wolkenstrukturen,
die die Basis der weiteren Untersuchungen bilden, beschrieben.

3.1 Strahlungstransportmodelle

Zur Simulation von Strahldichte und Bestrahlungsstiarke werden in dieser Arbeit zwei ver-
schiedene Strahlungstransportmodelle verwendet. Die eindimensionale Methode DISORT
von |Stamnes et al| (1988) und das dreidimensionale Strahlungstransportmodell MYSTIC
von Mayer| (1999} [2000)), ein Monte Carlo Verfahren. Beide Strahlungstransportloser werden
als Teil der Strahlungstransferbibliothek libRadtran (Kylling und Mayer|, 2004; Mayer et al.
1997) betrieben und sollen im Folgenden kurz vorgestellt werden. libRadtran vereint mehrere
Strahlungstransportmodelle, fiir den Strahlungstransport elementare Datenbasen (wie extra-
terrestrischen Spektren oder Standard-Atmosphérenprofile) Programme zur Berechnung der
Mie-Streufunktionen fiir Wassertropfchen und andere Anwendungen des solaren und ther-
mischen Strahlungstransports. Mittels einer einheitlichen Benutzeroberfliche ermoglicht es
die nutzerfreundliche Handhabung der verschiedenen Strahlungstransportmodelle.

Mit den beiden genannten Strahlungstransportlosern werden in dieser Arbeit Strahlungs-
grofilen monochromatisch, in beliebig definierbaren Wellenléngenbéndern (nach einer Para-
metrisierung basierend auf LOWTRAN nach Ricchiazzi et al.| (1998)) oder auch breitbandig
fiir den gesamten solaren Spektralbereich simuliert. Letztere Berechnungen beruhen auf der
Einteilung des Spektrums in Biander nach dem correlated-k Verfahren von Kato et al.| (1999).
Die Daten zur spektralen extraterrestrische Bestrahlungsstéirke basieren auf Kurucz| (1992).
Die Gasbestandteile der Atmosphéire werden durch ein Standardprofil fiir den Sommer in

28
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mittleren Breiten reprisentiert (Anderson et al., [1986). Der Boden wird als wellenldngen-
unabhéngig isotrop streuende Oberfliche angesehen (Lambert’sche Albedo). Wolken werden
durch Fliissigwassergehalt und effektiven Radius als ein- oder dreidimensionale Struktur
vorgegeben. Die Streufunktionen der Wassertropfchen werden mittels Mie-Rechnungen fiir
die zu simulierenden Wellenléngen abgeleitet. Dazu wird der CLOUDPRP Algorithmus aus
dem SHDOM Strahlungsmodell von Evans| (1998) verwendet. Dieser Algorithmus setzt eine
Standardgrofienverteilung (Gamma-Verteilung) voraus, um abhéngig vom Effektivradius der
Verteilung eine repréasentative Streufunktion abzuleiten.

3.1.1 Eindimensionales Strahlungsmodell (DISORT)

Das discrete ordinate Verfahren (DISORT) von [Stamnes et al.| (1988) ist eine Standardme-
thode zur schnellen planparallelen Berechnung von Strahldichte und Bestrahlungsstérke und
ist selbst wiederum Basis fiir eine Zahl anderer gingiger Strahlungstransportmodelle (z.B.
SBDART, Ricchiazzi et al., 1998 oder STREAMER, Key, [1999). Variationen der optischen
Groflen sind entlang der vertikalen Koordinate moglich. Die Losung der Strahlungstransport-
gleichung erfolgt mittels diskreter Zenitwinkel und einer Entwicklung der Streufunktion nach
Legendre Polynome. Je nach erforderlicher Genauigkeit wird die Anzahl dieser beiden Para-
meter vergrofiert (Anzahl der streams). Fiir die Berechnung der Bestrahlungsstéirke reichen
beispielsweise vier streams, zur Berechnung von Strahldichtewerten sind dagegen mindestens
16 streams erforderlich. Um den ausgeprigten Vorwértsstreubereich von Wolkentrépfchen
aufzulosen (siehe Abbildung beziehungsweise eine von diesem bestimmte Strahldichte
zu simulieren, sind sogar 256 oder mehr streams erforderlich. Mit der Erhéhung der Genau-
igkeit erhoht sich auch der Rechenzeitaufwand entsprechend. Eine detaillierte Beschreibung
der Methode geben Thomas und Stamnes (1999).

3.1.2 Dreidimensionales Monte Carlo Modell (MYSTIC)

MYSTIC, der Monte Carlo code for the physically correct tracing of photons in cloudy
atmospheres (Mayer, 1999, 2000)), ist ein dreidimensionaler Strahlungstransportloser. Die
Vorwérts-Monte-Carlo Methode (z.B. beschrieben in House und Averyl, [1969) beruht auf der
expliziten Simulation einer groflen Zahl von Photonen auf ihrem Weg vom Atmosphérenober-
rand durch die Atmosphére. Von einem zufillig gewédhlten Startpunkt bewegt sich ein Pho-
ton in einer anfénglich vorgegebenen Richtung (Sonnenzenitwinkel und Sonnenazimutwinkel)
durch die Atmosphére. Nach einer zufilligen Schrittweite, die durch den Streukoeffizienten
entlang des Weges bestimmt ist, erfahrt ein Photon eine Streuung. Diese findet entweder an
einem Molekiil, einem Aerosolpartikel oder einem Wassertropfchen statt. Die Streurichtung
wird nach der durch die Streufunktion vorgegebenen Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung
zufillig gewahlt. Nach dem Durchlaufen einer Serie solcher Ereignisse, die auch Reflexionen
am Boden enthalten kann, werden die Photonen an einem beliebigen als Empfanger definier-
ten Punkt oder einer Empfiangerfliche in der dreidimensionalen Atmosphére gezahlt. Ob das
Ergebnis einer Strahldichte oder einer Bestrahlungsstérke entspricht, wird durch die Wahl des
Winkelintervalls bestimmt, aus dem Photonen gewertet werden. Alle gestarteten Photonen
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tragen zum Ergebnis bei. Das beinhaltet, dass Absorption nicht durch die explizite Entfer-
nung eines Photons aus der Berechnung, sondern durch die Integration des Absorptionskoef-
fizienten entlang des Weges und eine entsprechende Wichtung des Ergebnisses beriicksichtigt
wird. Auf diese Weise wird das Strahlungsfeld aus einer grofien Zahl von Zufallereignissen
fiir alle Strahlungs-Materie-Wechselwirkungen zusammengesetzt. Das Modell benutzt dabei
horizontal periodische Randbedingungen. Das heifit, Photonen, die das Simulationsgebiet an
einem Rand verlassen, treten mit unverédnderter Bewegungsrichtung am gegeniiberliegenden
Rand wieder ein. Auf diese Weise ist die Energieerhaltung gewahrt, es konnen aber Probleme
in den Randbereichen entstehen. Bestehen zwischen den Réndern starke Gradienten der Ex-
tinktion, dann wird dort der Einfluss der jeweils gegeniiberliegenden Randbereiche deutlich
sichtbar. In allen folgenden MYSTIC Strahlungstransportsimulationen wird diesem Problem
durch die Einfithrung eines Pufferbereiches um das eigentliche Simulationsgebiet begegnet.
Dieser durch Spiegelung des Randbereichs der Simulationsdoméne entstandene Puffer wird
vor der Berechnung des Strahlungsfeldes eingefiigt und vor jeder Analyse der Ergebnisse
wieder entfernt.

Das Ergebnis einer Monte Carlo Rechnung ist im Prinzip exakt, wenn alle Einzelereignisse
richtig beschrieben sind. Es besteht aber eine statistische Unsicherheit, die von der Zahl der
simulierten Photonenbeitrage abhéngt (Mayer, 1999):

1

Der statistische Fehler des Ergebnisses (Standardabweichung o) ist umgekehrt proportional
zur Wurzel der Photonenzahl N, die zum Endergebnis beitrégt. Das bedeutet, wihrend
Monte Carlo Methoden sehr effizient bei der Berechnung von flichen- und winkelgemittelten
GroBen sind, wie zum Beispiel einer Bestrahlungsstiarke aus einem ganzen Halbraum, ist es
sehr aufwendig hoher aufgeloste Groflen zu berechnen, zum Beispiel Strahldichtewerte auf
hoher raumlicher Auflésung, da dabei zu jedem Ergebnis nur ein kleiner Teil der Photonen
beitragt. Um diesen Nachteil der Methode zu verringern, wird das so genannte local estimate
Verfahren eingesetzt (Kunkel und Weinmal, |1976; Davis et al. |1985). Dabei gehen bei jedem
Streuvorgang Wahrscheinlichkeiten einer Streuung in Richtung des Sensors zur Verbesse-
rung der Statistik ein. Um eine Strahldichte mit einem statistischen Fehler kleiner als 1 % zu
berechnen, werden mindestens 10000 Photonen benotigt. Auf einem PC mit 1 GHz Taktfre-
quenz benotigt die Simulation der Strahldichte fiir 100x 100 Felder bei bewolkter Atmosphére
(1=10) etwa 5 Stunden Rechenzeit (1,8 s pro Bildelement). Die Simulation fiir nahezu be-
liebige Wolkenstrukturen mit MYSTIC ist moglich, der Zeitaufwand aber erheblich. Die
folgenden MYSTIC Simulationen waren nur mit Hilfe eines 16-Prozessor-Linux-PC-Clusters
zu realisieren.

(3.1)

o X

3.2 Wolkenmodelle

Das Kernproblem der Untersuchung von Strahlungs-Wolken-Wechselwirkungen besteht in
der Bereitstellung realistischer Wolkenstrukturen. Es werden hochaufgeloste Verteilungen
von Fliissigwassergehalt und Effektivradius benotigt. Der im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelte Wolkengenerator ist ein flexibel einsetzbares Werkzeug, das aus unterschiedlich
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vollstdndigen Informationen iiber eine Wolkenszene die Ableitung eines kompletten drei-
dimensionalen Datensatzes des Effektivradius und des Fliissigwassergehaltes zulédsst. Mess-
daten verschiedener Art und Auflésung kénnen kombiniert werden, z.B. Wolkenoberkanten
und optische Eigenschaften aus Satellitenbeobachtungen mit Informationen iiber die Wolken-
unterkante aus bodengebundenen Messungen, wie in den Abbildungen und gezeigt.
Messdatenfelder konnen durch kiinstliche Felder ersetzt werden. Der TOSQUARE Algorith-
mus erlaubt ohne A-priori-Wissen, ein kiinstliches eindimensionales oder zweidimensionales
Feld der optischen Dicke oder des Fliissigwasserpfades zu erzeugen. Die Ableitung eines
realistischen Profils der Mikrophysik aus solchen integrierten Informationen wird mit dem
Modul TOCUBE durchgefiihrt. So kann aus einem eindimensionalen oder zweidimensiona-
len Feld optischer Dicke oder des Fliissigwasserpfades eine dreidimensionale Struktur erzeugt
werden.

3.2.1 Statistisches Wolkenmodell (TOSQUARE)

Der TOSQUARE Algorithmus ist ein statistischer Generator ein- oder zweidimensionaler
Felder, der Annahmen iiber die Statistik der Wolkenmikrophysik beziehungsweise -geometrie
nutzt (siehe auch |Cahalan et al. [1994a; Di Giuseppe und Tompkins, [2003a; [Evans und
Wiscombe, 2004; Venema et al. 2004)). In Abschnitt wurde das Konzept kurz vorge-
stellt, Energiedichtespektrum und Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung (PDF') zu nutzen, um
kiinstliche Wolkenstrukturen zu erzeugen.

Schreiber und Schmitz| (1996] 2000) schlagen entsprechend eine Erzeugung kiinstlicher Da-
tenreihen durch die Anpassung einer Wertereihe an eine PDF und ein Energiedichtespektrum
vor. Das Verfahren wird iterative amplitude adapted fourier transform (IAAFT) Verfahren
genannt, da ein Feld von Zufallswerten iterativ an das geforderte Spektrum und die geforder-
te PDF angepasst wird. In natiirlichen Datenreihen sind auch vereinzelte Extremwerte oder
plotzliche Regimewechsel enthalten. An diesem Punkt stoft das JAAFT Verfahren an seine
Grenzen, da weder im Energiedichtespektrum noch in der PDF diese Eigenschaft der Reihe
eindeutig reprasentiert ist (Schreiber und Schmitz, 2000; Davis et al., (1996, Marshak et al.,
1997h)). Es stellt aber nichtsdestotrotz eine erprobte Moglichkeit dar, natiirliche Datenreihen
zu reproduzieren.

TOSQUARE ist eine Implementierung des IAAF'T Verfahrens (Schreiber und Schmitz, 1996))
fiir Wolkenparameter. Grundgedanke ist, eine Reihe von Werten des Fliissigwassergehalts zu
erzeugen, deren Energiedichtespektrum einem k° Potenzgesetz mit 3= —g folgt und die eine
Gauss/Normal-Verteilung aufweist. Als Basis fiir die prinzipiellen Studien, zu welchen die er-
zeugten Wolkenfelder im Folgenden genutzt werden sollen, sind diese Vorgaben ausreichend.
Es konnen aber auch aus Messungen abgeleitete Eigenschaften (PDF, Energiedichtespektren)
verwendet werden.

Eindimensionale Datenreihen

Die Erzeugung einer Datenreihe, die vorgegebene PDF und Fourierspektren aufweist, beginnt
mit einem Feld von Zufallswerten, die entsprechend eines frei wahlbaren Mittelwertes und
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einer frei wiahlbaren Varianz normalverteilt sind. Durch natiirliche Prozesse erzeugte Werte
werden héaufig als annéhernd normalverteilt betrachtet. Wood und Taylor (2001) finden die-
se Figenschaft zum Beispiel fiir den Fliissigwasserpfad in bedeckten Stratocumulus-Szenen
erfiillt. Die Normal- oder Gauss-Verteilung g(x) ldsst sich wie folgt ausdriicken (Storch und
Zwiers, 1999; Bronstein et al., [1995):

1 _(e=p)?

g(x) = \/%06 207, (3.2)

Dabei sind x die Werte, die die Datenreihe nach der Verteilung annehmen kann, p der Mittel-
wert der Verteilung und o die Standardabweichung. Die quadratische Standardabweichung
0% wird auch als Varianz der Verteilung bezeichnet. Ein eindimensionales Zufallsfeld aus
1024 Einzelwerten mit normalverteilten Werten (1=0.0 und 0=4.0) ist in Abbildung [3.1h-
¢ zu sehen. Die Lénge der Datenreihe ist reprasentativ fiir die im folgenden betrachteten
Messdaten gewéhlt und als Zweierpotenz besonders geeignet fiir das Fast Fourier Transform
(FFT) Verfahren (Press et al., |1987)). Gezeigt ist auBerdem das Energiedichtespektrum des
Startfeldes: Das weifle Rauschen der normalverteilten Zufallswerte fithrt zu einer anndhernd
gleichbleibender Energiedichte iiber das gesamte dargestellte Spektrum (logarithmische Dar-
stellung!). Fiir die zufillig erzeugte Datenreihe kann nun ein Energiedichtespektrum mit ei-
nem linearen Abfall der Steigung —g erzeugt werden, indem die quadratischen Amplituden
der Fourierkomponenten E(k)=p(k)? entsprechend k~°/3 gesindert werden (siehe Gleichung
. Dabei werden die durch das urspriingliche Feld vorgegebenen zufélligen Phasen (k)
(Gleichung der einzelnen Frequenzkomponenten erhalten. In diesen vorgegebenen Pha-
sen liegen auch die oben erwidhnten Grenzen des Verfahrens begriindet. Um einen scharfen
Sprung der Datenreihe zu erzeugen, miissten einzelne Komponenten der Fourierzerlegung
gezielt in Phase liegen, was durch die Zufilligkeit des Ausgangsfeldes verhindert wird. Die
Auswirkungen dieses Fourierschritts auf die vorher erzeugte normalverteilte Zufallsreihe sind
in Abbildung (d—f) dargestellt. Das Feld erhélt jetzt eine deutliche Grundstruktur, ent-
sprechend der zufillig gewdhlten Phasen (k) und der vorgegebenen quadratischen Ampli-
tudenverteilung E(k) oc k~%/3, also schrumpfenden Amplituden fiir wachsende Wellenzahl k
beziehungsweise Frequenz der Komponenten. Allerdings wird durch diesen Schritt die gefor-
derte PDF der Reihe gestort. Durch die Dampfung der hochfrequenten Komponenten werden
im Feld scharfe Kontraste gegléittet, was einer Verringerung der Varianz und damit der Brei-
te der Verteilung entspricht. In einem néchsten Teilschritt wird die PDF wieder angepasst,
aber seinerseits das Energiedichtespektrum gestort (Abbildung [3.2h-¢). Zusammen ergeben
jeweils ein Fourierschritt und ein PDF-Schritt einen Iterationsschritt. Sukzessive Wiederho-
lung fiithrt zu Konvergenz auf eine Datenreihe hin, die beide Kriterien erfiillt. In Bild sind
die Iterationsschritte 2 und 9 abgebildet, um den Verlauf der Iteration zu verdeutlichen. Die
mittlere Anderung eines Einzelwertes der Reihe von einem Iterationsschritt zum néchsten
nimmt von Schritt zu Schritt ab. Unterschreitet die mittlere Verdnderung der Einzelwerte
1% der vorgegebenen Standardabweichung (der PDF), so wird die Iteration abgebrochen. Im
gezeigten Beispiel ist das fiir Iteration 9 der Fall. Abbildung [3.2d-f zeigt, dass die Datenreihe
an diesem Punkt der Iteration beide Vorgaben nahezu erfiillt.
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Abbildung 3.1: TOSQUARE Verfahren, erster Iterationsschritt: (a-c) PDF Schritt, (d-f) Fourier-
schritt. Dargestellt ist jeweils (a,d) die aktuelle Datenreihe nach dem Teilschritt im Ortsraum,
(b,e) zugehorige PDF, (c,f) zugehoriges Energiedichtespektrum. Startfeld (a) ist eine normalver-
teilte Zufallszahlenreihe, , weifles Rauschen®, d.h. alle Fourierkomponenten sind gleich grof. Nach
dem ersten Fourierschritt erhélt die Datenreihe Struktur (d) durch die Dampfung der hochfrequen-
ten Komponenten (f). Gestort ist nun aber die PDF.
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Abbildung 3.2: TOSQUARE Verfahren: (a-c) Zweiter Iterationsschritt; (d-f) Neunter Iterations-
schritt. Es ist jeweils das Feld nach dem PDF Teilschritt gezeigt (vergleiche . Sowohl PDF als
auch Energiedichtespektrum néhern sich der Vorgabe an.



3.2 Wolkenmodelle 35

(a) E(kyky) (b)
10-2 1< T T
500 AN — Schnitt durch 2D Spektrum bei k,=0
“~_ - - Steigung —8/3 1
400 10-41 NN .
300 . NN
£ £ 1076+ -
L N
200 A
10781 N .
100 S
0 10710 T T R I
0 100 200 300 400 500 1 10 100 1000
Ky Ky

Abbildung 3.3: (a) zweidimensionales Energiedichtespektrum E(k) oc k=83, mit k= ,/k2 + k2, in
logarithmischer Grauwertdarstellung; (b) Schnitt durch das zweidimensionale Energiedichtespek-
trum (bei ky =0) verdeutlicht die Steigung —%. Im eindimensionalen Energiedichtespektrum sind

wie {iblich nur die Terme fiir k£, =1...256 unterhalb der Nyquist-Frequenz dargestellt.

Zweidimensionale Datenfelder

Zweidimensionale Verteilungen der optischen Dicke oder des Fliissigwasserpfades werden
auf dhnliche Weise erzeugt. Der PDF-Teilschritt verlduft analog zum zuvor beschriebenen
Ablauf. Um ein zweidimensionales Feld zu erzeugen, das die geforderten eindimensionalen
spektralen Eigenschaften zeigt (z.B. Kolmogorovs ,,g—Gesetz“), muss der Zusammenhang
von ein- und zweidimensionalem Energiedichtespektrum in geeigneter Weise eingesetzt wer-
den. Das um den Ursprung rotationssymmetrische zweidimensionale Spektrum (Abbildung
3.3) muss mit einer anderen Steigung initialisiert werden, um die Vorgaben fiir die ein-
dimensionalen Eigenschaften zu erfiillen. Wie |Austin et al| (1994) zeigen, hat ein zweidi-
mensionales Feld, dessen eindimensionale Fourierspektren eine Steigung von (3 aufweisen,
zweidimensionale Fourierkomponenten, die proportional zu k°~! sind. Das heifit, um eine
Steigung fip = —5/3 fiir alle eindimensionalen Schnitte des Zielfeldes zu erzwingen, muss
eine Vorgabe von ffop = —8/3 verwendet werden. Diese Vorgabe fiir das zweidimensionale
Energiedichtespektrum ist in Bild zu sehen. Um die Konvergenz des Verfahrens zur Er-
zeugung zweidimensionaler Felder zu verbessern, wurde eine Dampfung des Fourierschrittes
eingefiihrt. Fiir das Datenfeld f;,; am Ende des Iterationsschrittes ¢ 4+ 1 gilt:

Jirs + fi,
= FS 5 PS (33)

Der Index FS bezeichnet das Feld nach der Anpassung an das Energiedichtespektrum und
der Index PS das Feld nach dem vorausgehenden PDF-Schritt. Das Feld mit dem erzwunge-
nen -5/3 Energiedichtespektrum geht also nur mit halbem Gewicht in jedem Iterationsschritt
ein. Bild zeigt das Startfeld und die ersten 8 Iterationsschritte der Erzeugung eines zwei-
dimensionalen Feldes mit 256256 Werten, jeweils nach dem PDF Teilschritt. Die letzten
drei Graphen zeigen das endgiiltige Feld und die PDF sowie das mittlere eindimensionale
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Abbildung 3.4: TOSQUARE Verfahren - zweidimensional: Von links oben nach rechts unten ist die
schrittweise Konvergenz des Feldes hin zum Energiedichtespektrum geméfl § = —g und der PDF
geméfl der Normalverteilung (=0, o =1) gezeigt. Die unterste Reihe zeigt das endgiiltige Feld,
die PDF im Vergleich zur Vorgabe und die mittleren eindimensionalen Energiedichtespektren im

Vergleich zu kz 5 baw. ky 53,
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Abbildung 3.5: (a) Feld von Fliissigwassersdulen W (nach demselben Zufallsstartfeld wie in

AbbJ3.4), aber mit Vorgabe einer PDF (b) fiir eine durchbrochene Wolkensituation (H&ufigkeit
der ,,0“-Werte nicht vollstéindig dargestellt). Bedeckungsgrad 70%, uyy =45 g/m?2, oy =45 g/m?.

Energiedichtespektrum entlang der x- und y-Achse im Vergleich zu den Vorgaben. Zur Be-
stimmung der charakteristischen eindimensionalen Energiedichtespektren zweidimensionaler
Felder werden die einzelnen eindimensionalen Spektren gemittelt, wie hier demonstriert. Die-
ses Vorgehen hat den Vorteil, dass die typischen Eigenschaften der Datensétze nicht durch
das starke Rauschen der Einzelspektren maskiert werden (z.B. Davis et al., 1997). Das Ab-
bruchkriterium, das fiir das gezeigte Beispiel nach 14 Iterationen erreicht war, ist dasselbe
wie bei der Erzeugung von eindimensionalen Reihen.

Die mit Hilfe des TOSQUARE Generators erzeugten ein- oder zweidimensionalen Fluktuati-
onsfelder kénnen nun analog zu Satellitenprodukten als Felder des Fliissigwasserpfades oder
der optischen Dicke betrachtet werden. In einem nachgeordneten Schritt ist eine Skalierung
auf beliebige Werte moglich (Mittelwert, Varianz). Ein Bedeckungsgrad kleiner als 100%
wird im gezeigten Beispiel durch ein ,, Abschneiden® kleiner Werte in der Normalverteilung
realisiert, bevor die Verteilung im Iterationsprozess eingesetzt wird. In Abbildung |3.5| ist
ein Beispiel fiir ein Wolkenfeld von Fliissigwasserpfad-Werten W mit einem Bedeckungsgrad
von 70% gezeigt. Abgeleitet ist es aus demselben Startfeld, das in Bild zu sehen ist. Hier
wird aber zur Erzeugung des zweidimensionalen Felds mit TOSQUARE die abgednderte
PDF verwendet. Die 30% kleinsten Werte sind dabei auf den Wert des 30% Perzentils der
Normalverteilung gesetzt. Nach der Transformation in Werte des Fliissigwasserpfades be-
deutet das, dass 30% aller Werte gleich 0 g/m? sind. Natiirlich sind zur Erzeugung teilweise
bedeckter Szenen auch andere PDF-Vorgaben denkbar (z.B. exponentielle Verteilungen).

3.2.2 Adiabatisches Profilmodell (TOCUBE)

Thema des vorhergehenden Abschnitts waren die horizontalen Charakteristika der Bewolkung.
In vertikaler Richtung sind aufgrund der Bildungsmechanismen von Wolken andere Varia-
bilitdten zu erwarten. Eine ausgeprégte vertikale Schichtung der Mikrophysik ist hier das
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Hauptmerkmal, das mit Hilfe des TOCUBE Moduls beriicksichtigt wird. Ein- oder zweidi-
mensionale Felder optischer Dicke oder des Fliissigwasserpfades, die aus Messungen stammen
oder mit dem TOSQUARE Algorithmus erzeugt wurden, lassen sich mit Hilfe von TOCUBE
in vertikaler Richtung erweitern. Falls zusétzliche Informationen vorhanden sind, wie Unter-
und Oberkantenhohen oder Effektivradien, so konnen diese hier beriicksichtigt werden.

TOCUBE ist im Wesentlichen ein adiabatisches Profilmodell fiir die Mikrophysik. Fiir flache
konvektive Fliissigwasserwolken wird eine ausgepréigte Schichtung des Fliissigwassergehalts
gefunden und in Néherung lasst sich diese mit einem adiabatischen Modell des Aufsteigens
eines Luftpakets beschreiben. Gleichzeitig werden innerhalb flacher Grenzschichtwolken ver-
tikal konstante Tropfchenkonzentrationen gemessen, die nahelegen, dass der Zuwachs des
Fliissigwassergehalts sich ausschliellich auf die vorhandene Zahl von Wolkentrépfchen ver-
teilt (Finger und Wendling}, 1990; Brenguier et al., 2000b; Pawlowska et al., 2000). Diese
Eigenschaften werden héufig zur Parametrisierung strahlungsrelevanter mikrophysikalischer
Parameter genutzt (Boers und Mitchell, 1994; Brenguier et al., [2000b; [Schiiller et al.; 2003).

Adiabatischer Fliissigwasserzuwachs und feste Tropfchenkonzentrationen sind gute Beschrei-
bungen, wenn die Luftpakete schnell genug aufsteigen, dass der Austausch von Warmeenergie
mit der Umgebung vernachléssigt werden kann (adiabatisch), aber langsam genug, dass der
Zuwachs an Fliissigwasser mit der Hohe nur durch Kondensation an vorhandenen Tropf-
chen beziehungsweise Kondensationskeimen gegeben ist. Sind die Aufwinde und damit auch
die Turbulenz stérker, so gewinnen komplexere Prozesse an Bedeutung, wie das Tropfchen-
wachstum durch die Vereinigung von mehreren Tropfchen (Koagulation), das Zerplatzen
und Verdunsten von Tropfchen, das Ausregnen von Fliissigwasser oder das Einmischen von
trockener Umgebungsluft in die Wolkenluft (entrainment). Natiirlich spielen Mischungspro-
zesse auch in flacher Grenzschichtbewolkung eine Rolle. Deswegen herrschen adiabatische
Verhéltnisse am ehesten in den dickeren inneren Wolkenbereichen, da dort die Mischung mit
der Umgebungsluft den geringsten Einfluss hat (Schiiller et al., |2003). Fiir andere Berei-
che bildet die Annahme adiabatischer Bedingungen eine obere Grenze fiir den Zuwachs des
Fliissigwassers. Daher werden adiabatische Profile auch in modifizierter (sub-adiabatischer)
Form benutzt (Karstens et al., [1994)). Die Annahme adiabatischen Fliissigwassergewinns mit
der Hohe ist in jedem Fall eine verniinftige Ausgangspunkt, sich einem realistischen Profil
der Mikrophysik zu néhern.

Um einen integrierten Fliissigwasserwert VW unter diesen Voraussetzungen in ein Profil des
Fliissigwassergehalts w und der effektiven Tropfchengrofie rog zu transformieren — und damit
auch einen Wert fiir die geometrische Dicke der Wolke zu erhalten — wird angenommen,
dass eine feste Zahl von Tropfchen N pro Volumen geméfl eines Zuwachsfaktors ), mit
der Hohe iiber der Wolkenunterkante z, anwéachst. Der Zuwachsfaktor C,, ldsst sich aus
einem Temperatur- und Druckprofil ableiten. Ausgangspunkt der Bestimmung von C,, ist
die feucht-adiabatische Temperaturabnahme I'y, d.h. die Temperaturabnahme, die geséattigte
Wolkenluft oberhalb der Wolkenunterkante erfahrt. Oberhalb dieses Kondensationsniveaus,
bei dem die Luft beziiglich des Wasserdampfes geséttigt ist, muss die Wolkenluft durch die
Abkiihlung bei weiterer Hebung durch Kondensation Fliissigwasser abgeben.

Um nun mit Hilfe von I'y; den Zuwachsfaktor C, zu berechnen sind folgende Schritte erfor-
derlich. Aus der idealen Gasgleichung fiir den Wasserdampfanteil des Luftpakets

Pw = puw Ry T (3.4)
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(pw - absolute Feuchte, R,, - spezifische Gaskonstante, T - Temperatur des Wasserdampfes)
folgt fiir den Fall der Sattigung, also wenn der Partialdruck des Wasserdampfes p,, gleich
dem Sattigungsdampfdruck ey ist,

_dpw _d [es(T)
R (Rﬂ)‘ (3:5)

C lasst sich also als Abnahme der Massenkonzentration des Wasserdampfes p,, durch die
Kondensation ausdriicken, die einhergeht mit einer Erhéhung der Dichte des Fliissigwassers
um den gleichen Betrag. Fiithrt man die Ableitung d/dz aus, so ergibt sich

dT/dz (des(T) es(T)
Co = RwT< ar T ) (36)

Zur Berechnung des Sattigungsdampfdrucks in Abhéngigkeit von der Temperatur e(7") kann
in guter Néherung die Magnus-Formel (Herbert, 1987)

17,15 (T —273,15)

es(T) = 610,7e” T-3825 (3.7)
verwendet werden. Die feucht-adiabatische Temperaturabnahme lasst sich durch

dT
U A (3.8)

dz ¢y + Ly (%)

ausdriicken. Dabei ist ¢ die Erdbeschleunigung, ¢, ist die spezifische Wérmekapazitdt von
Wasser bei konstantem Druck und L, die spezifische Verdampfungswéirme von Wasser
(Pruppacher, 1997)). In Gleichung taucht wiederum die Ableitung des Sattigungsmi-
schungsverhéltnisses wy nach der Temperatur auf. Driickt man w, durch das Verhéltnis
des Sattigungsdampfdrucks zum Umgebungsluftdruck p aus, also

ees(T) ees(T)
Ws = ~ ’
p— es(T) p

wobei € = M, /M, = 0,622 das Verhiltnis der Molekulargewichte von Wasser und Luft ist,
so enthélt dws/dT wieder Ableitungen des(T)/dT. Wenn nun I'y aus Gleichung sowie
es(T') aus Gleichung und daraus folgend die Ableitung des(7")/dT in Gleichung ein-
gesetzt werden, so kann C, fiir bestimmten Druck p und Temperatur T bestimmt werden.
Fiir bodennahe Wolken im Sommer bewegt sich der Wert fiir C,, zwischen 2,74x10~% und
3,2x107% kg/(m® m). Abgeleitet sind diese Werte mit Hilfe der Temperatur- und Druckwer-
te fiir Meereshohe und 1000 m Hohe der sommerlichen Standardatmosphére nach |Anderson
et al. (1986)). Bei den betrachteten flachen Wolkentypen (wenige 100 m Dicke) ist ein einzelner
Wert fiir C',, also die Annahme linearen Fliissigwasserzuwachses mit der Hohe, gerechtfertigt.
Im Weiteren wird daher ein Standardwert von 3,0x107% kg/(m?m) fiir C,, verwendet.

(3.9)

Nimmt der Fliissigwassergehalt w der Wolkenluft mit (', zu, dann ldsst sich mit Hilfe der
Hoéhe z iiber der Wolkenbasis z, das Fliissigwasserprofil

w(z) =Cyz (3.10)
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berechnen. Der Wassergehalt in einer bestimmten Hohe z setzt sich aus einer Anzahl von
kugelfésrmigen Trépfchen N mit dem mittleren Volumen 4/3 w73 zusammen. Der mittlere
Volumenradius r, lésst sich aus der Tropfchengrofienverteilung ableiten:

1 0
rd = N /0 n(r)r® dr. (3.11)

Der Faktor
k=7r3/ri; (3.12)

beschreibt den Zusammenhang des mittleren Volumenradius r, mit dem Effektivradius reg.
Er ist also von der Gestalt der Tropfchengrofenverteilung n(r) bestimmt. Aus in-situ Mes-
sungen wurden Werte fiir £ fiir typische Stratus und Stratocumulus Wolken abgeleitet. Laut
Martin et al.| (1994) variiert k fir kontinentale Wolken um 0.67 4 0.07 und fiir maritime um
0.84£0.07. In TOCUBE wird ein Wert von k = 0.8 verwendet. Auf diese Weise wird eine rea-
listische Tropfchengrofenverteilung fiir maritime Grenzschichtbewdlkung berticksichtigt. Fiir
den Zusammenhang von Fliissigwassergehalt, Tropfchenkonzentration N und Effektivradius
rog gilt dann

w(z) = ;lﬂkreﬁc(z)g N pu. (3.13)

Neben dem Profil fiir den Fliissigwassergehalt lasst sich dann auch ein Profil des Effektivra-

dius ableiten:
3 w(z)
S Y e .14
resr(2) \ 2 7k N py, (3:.14)

W = /Zjow(z) dz (3.15)

Aus der Randbedingung, dass

vorgegeben ist, ist auch eine Wolkenoberkante z, aus der gegebenen Unterkante z, (sowie der
horizontalen Verteilung des Fliissigwasserpfades W) herzuleiten. Ist die Ausgangsbasis ein
Feld von Werten der optischen Dicke 7, so kénnen diese ndherungsweise nach Gleichung
in Werte des Fliissigwasserpfades umgerechnet werden. Die Wolkenunterkante z, stammt
entweder aus einer Messung oder wird vorgegeben. Ebenso verhélt es sich mit der Tropf-
chenkonzentration N. Fiir diese lassen sich Standardwerte fiir Grenzschichtbewdélkung in
sauberer oder verschmutzter Luft aus der Literatur angegeben. Zum Beispiel enthélt ein
sauberes maritim geprigtes Wolkenvolumen, das nur eine geringe Konzentration von Ae-
rosolen und damit auch von Kondensationskeimen aufweist, typischerweise etwa 50 bis 100
Wolkentropfchen pro Kubikzentimeter, wihrend kontinental gepragte stérker aerosolbelaste-
te Wolken auch Tropfchenkonzentrationen von 200 bis 1000 Tropfchen pro Kubikzentimeter
erreichen (Mason, [1971; [Pruppacher, |1997; Chuang, 2000; [Pawlowska und Brenguier], 2000).

Wenn iiber den Wert des Fliissigwasserpfades hinaus noch Informationen iiber r.g und/oder
z, aus Messungen zur Verfiigung stehen, dann verringert sich automatisch die Zahl der
A-priori-Parameter im Modell (Cy,, N). In diesen Fillen ist es dann auch moglich nicht-
adiabatische lineare Zuwachsfaktoren C, abzuleiten. Ein solches Beispiel ist in Abbildung [2.4]
gezeigt. Dazu wurde die Wolkenunterkante aus einem bodengebundenen Stereokamerasystem
mit optischen Dicken aus Satellitenmessungen kombiniert. Der Zuwachs des Fliissigwassers
C, und die Zahl der Trépfchen N war in diesem Beispiel aber durch zusétzliche Messungen
des Effektivradius und der Oberkante festgelegt. Ein Beispiel fiir einen dreidimensionalen
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Datensatz mit adiabatischem Profil ist in Abbildung zu sehen. Grundlage war hierbei
das schon gezeigte Feld des Fliissigwasserpfades aus Abbildung [3.5
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Abbildung 3.6: (a) Verteilung des Fliissigwassergehaltes einer dreidimensionalen Wolkenstruktur,
erstellt mit Hilfe der Module TOSQUARE und TOCUBE: GroBe des Gebietes 4x4 km?, 256 x 256
Sdulen, Bedeckungsgrad 70%, Wolkenunterkante z, =800 m, Fliissigwasserpfad W siehe Abbildung
Fliissigwasserzuwachs Cy, =3x107% kg/(m3m), Trépfchenkonzentration N =200cm ™3, mittlere
geometrische Dicke d = 200m. Hoher Fliissigwasserpfad fiihrt zu hoher Oberkante und hohem
Flissigwassergehalt an der Oberkante. (b) und (c) zeigen mittlere Profile des Fliissigwassergehaltes
und des Effektivradius fiir bewolkte Zellen.

3.3 Konventionelle Fernerkundungsverfahren

Im folgenden Abschnitt werden Fernerkundungsverfahren fiir Wolkenparameter vorgestellt.
Der erste Teil beschreibt die Implementierung einiger Standardverfahren der Satellitenfern-
erkundung zur Messung der optischen Dicke und des Effektivradius und die Ableitung der
solaren Strahlungsbilanz aus diesen, wie sie im Weiteren verwendet werden. Kapitel [4] wird
sich mit der genauen Untersuchung der typischen Unsicherheiten solcher Verfahren bei der
Fernerkundung inhomogener Bewolkung beschéftigen.
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Ableitung der optischen Dicke aus der Reflektivitéit

In Abschnitt wurden die Grundlagen zur Fernerkundung von Wolkenparametern be-
schrieben. Ein Ein-Wellenlédngen-Verfahren zur Fernerkundung der optischen Dicke (dhnlich
Rossow und Lacis| [1990; [Fischer et al., |1997a)) findet in dieser Arbeit zu verschiedenen Un-
tersuchungen Verwendung.

Um den Zusammenhang zwischen einem abzuleitenden Parameter und der gemessenen Strahl-
dichte herzustellen (die Inversion des Strahlungstransports), besteht das gebrauchlichste Ver-
fahren darin, mit einem Strahlungstransportmodell mogliche Kombinationen der verschie-
denen Einflussparameter — aufler dem Zielparameter auch der Sonnenstand, der Blickwinkel
des Sensors und die Bodenalbedo — zu berechnen und die Ergebnisse in Tabellen festzuhal-
ten (lookup table). Die Abhéingigkeit von der Albedo ist fiir die Fernerkundungsverfahren
dieser Arbeit durch die Beschriankung auf die Beobachtung iiber Wasserflichen stark zu
vereinfachen. Verwendet wird im Folgenden ein Albedowert, wie man ihn aus Modellrech-
nungen basierend auf |Cox und Munk| (1954a,b) und Nakajima und Tanakal (1983)) fiir die
Albedo einer Wasseroberfldche in Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit erhélt. Eine
Lambert’sche Albedo von 2.5%, die reprisentativ ist fiir Windgeschwindigkeiten zwischen 1
und 10 m/s bei nicht zu grofen Sonnenzenitwinkel (<60°, vergleiche auch \Jin et al.; [2002)),
liegt allen Strahlungstransportrechnungen zugrunde. Angesichts der geringen Grofle des Al-
bedowertes ist keine aufwendigere Behandlung der Albedo (z.B. als winkelabhéngige BRDF)
erforderlich.

Fiir eine Zahl von Werten der optischen Dicke zwischen 0 und 100 einer Wolke von 200 m
Dicke wurden eindimensionale Vorwiértsrechnungen monochromatisch bei 753 nm vorgenom-
men. Bei dieser Wellenldnge liegen die Messungen des CASI Gerétes vor. Die geometrische
Dicke hat bei dieser Wellenlénge praktisch keinen Einfluss auf das Ergebnis. Da Wassertropt-
chen im sichtbaren Spektralbereich quasi nicht absorbieren, sondern ausschliellich streuen
und die Streufunktion sich mit dem Effektivradius nur wenig dndert, ist die Reflektivitét
bei solchen Wellenléngen praktisch nur von der optischen Dicke abhéngig. Den Rechnungen
liegt daher ein konstanter effektiver Radius r.g = 10 um zugrunde. Simuliert wurden Son-
nenzenitwinkel von 0 bis 30° im 1° Abstand fiir einen in Nadir-Richtung blickenden Sensor.
Abbildung zeigt den Zusammenhang zwischen der reflektierten Strahldichte bei 753 nm
Wellenldnge und der optischen Dicke einer Wolke fiir einen in Nadir-Richtung blickenden Sen-
sor bei einem Sonnenzenitwinkel 0s,,,,.=10°. Fiir die Strahlungstransportrechnungen wurde
hier DISORT eingesetzt. Dieses Ein-Wellenldngen-Verfahren findet im néchsten Abschnitt,
innerhalb der dort vorgestellten Methode, zur Ableitung von Feldern optischer Dicke aus
echten Messdaten (CASI) Anwendung.

Ableitung von optischer Dicke und Effektivradius

Werden mehrere Wellenléingenkanéle zur Fernerkundung genutzt, die auf den Einfluss ver-
schiedener Parameter sensitiv sind, so kann ihre Kombination zur gleichzeitigen Ableitung
mehrerer GroBen genutzt werden. Neben anderen haben |[Nakajima und King (1990) oder
Platnick et al| (2003) Verfahren entwickelt, die durch eine solche Kombination optische
Dicke und Effektivradius bestimmen.
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Abbildung 3.7: (a) Zusammenhang der optischen Dicke und der Reflektivitit in einem Wellenléingen-
band um 830 nm fiir Og,nne =0° und Ogepsor =0° fiir variierenden Effektivradius. (b) Zusammenhang
des effektiven Radius und der Reflektivitdt in einem Wellenldngenband um 1600 nm fiir 0g4pnne =0°
und Ogepnsor =0° fiir variierende optische Dicke.

Dazu wird ein Kanal aulerhalb der Absorptionsbanden des Fliissigwassers (sichtbarer Spek-
tralbereich, siehe vorhergehender Abschnitt) mit einem Kanal kombiniert, in dem Wasser-
tropfchen abhéingig von ihrer effektiven Grofle absorbieren. Beispiele fiir die ersteren sind
die Wellenldngenbénder um 670, 860 und 1200 nm des MODIS Sensors (Platnick et al.,
2003) oder 750 nm des AVHRR Sensors (Nakajima und Nakajima, 1995)). Nur eine gerin-
ge Abnahme der Reflektivitét entsteht hier mit zunehmender Groéfle der Tropfchen, da sich
deren Vorwirtsstreuung dabei erhoht (siehe Abbildung ) Die Reflektivitéit bei langeren
Wellenldngen, wie zum Beispiel in den Kanilen 1,6, 2,1, 3,7 um (MODIS) oder 1,6 pm
(AVHRR), reagiert sensitiv auf Absorption und Streuung durch Wolkentrépfchen. Da die
Absorption durch die Tropfchen stark von ihrer effektiven Grofle abhéngt, stellt die Reflek-
tivitdt in solchen Kanélen unter anderem ein Maf fiir den Effektivradius dar (Abbildung

3.7h).

Das Verfahren wird fiir zwei Wellenldngenbénder erstellt, wie sie fiir die meisten Wolken-
beobachtungen operationeller Wettersatelliten zur Verfiigung stehen. Messungen um 830
nm (als streuender) und um 1600 nm (als absorbierender) Kanal werden genutzt. Die
Vorwértsrechnungen wurden fiir verschiedene Sonnengeometrien (Sonnenzenitwinkel 0g,,e =
0, 30,45, 60°, relativer Sonnenazimutwinkel ¢g,nne = 0,45,90°), verschiedene Sensorgeome-
trien (fsensor = 0,55°) sowie fiir eine grofle Zahl verschiedener Werte des effektiven Radius
(ref = 4...25) und der optischen Dicke (7=0...200) durchgefiihrt. Diese Werte decken den in
maritimen Stratocumulus auftretenden Gréflenbereich grofziigig ab. Die simulierten Bander
entsprechen den Kanélen VIS0.8 und IR1.6 des MSG-SEVIRI Sensors. Sie wurden in ihrer
originalen spektralen Breite und Empfindlichkeit simuliert. Dazu kommt die Parametrisie-
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rung breitbandiger Strahlungstransportrechnung nach [Ricchiazzi et al. (1998)) (SBDART)
mit Simulationen an 15 spektralen Stiitzstellen je Kanal zum Einsatz. Die Sensorzenitwinkel
O5ensor wurden so gewihlt, dass die beiden gidngigsten Beobachtungsgeometrien der Wolken-
fernerkundung iiber Mitteleuropa simuliert werden kénnen. Die Sensoren polarumlaufender
Satelliten (NOAA-AVHRR, TERRA/AQUA-MODIS) haben einen Blickwinkel um den Na-
dir (sensor = 0°). Die geostationire Satellitenposition iiber dem Aquator (MSG-SEVIRI)
bedeutet einen Blickwinkel von etwa 6ge,s0r = 55° fiir Mitteleuropa.

Die an dieser Stelle n6tigen Strahlungstransportsimulationen fiir planparallel homogene Wol-
kensituationen mit vorgegebenen r.g und 7 Werten lassen sich entweder mit dem DISORT
Modell oder dem Monte Carlo Modell MYSTIC durchfiihren. Die Verwendung des ersteren
ist naheliegend, da es fiir die schnelle planparallele Simulation der Strahldichte ausgelegt
ist, wahrend MYSTIC den vollstandigen dreidimensionalen Strahlungstransport berechnet
und dazu entweder viel Zeit zur Verfiigung stehen muss oder mit einer gewissen Unsicher-
heit der Ergebnisse zu rechnen ist (sieche Abschnitt . Bei der Verwendung des DISORT
Modells ist allerdings bei bestimmten Beobachtungsgeometrien aufgrund der Behandlung
der Streufunktion innerhalb des Modells Vorsicht geboten. Problematisch sind hier Berei-
che mit starken Gradienten, wie der Vorwértsstreubereich, der Riickstreubereich oder der
Bereich des Regenbogens zwischen 45° und 70° (vergleiche Abbildung [2.2)), da diese durch
die erwdhnte Entwicklung der Streufunktion durch eine beschrénkte Zahl von Legendre-
Polynomen nicht korrekt wiedergegeben werden. Wird die Genauigkeit durch die Verwendung
von mehr Termen weit genug erhéht, so ndhert man sich beziiglich des Zeitaufwandes schnell
der dreidimensionalen Monte Carlo Rechnung. Um sicherzustellen, dass die Schlussfolgerun-
gen der Arbeit nicht durch die Unterschiede in der Berechnung des Strahlunstransports in
zwei verschiedenen Modellen beeinflusst werden, werden alle Strahlungstransportrechnun-
gen fiir dieses Fernerkundungsverfahren mit dem MYSTIC Modell durchgefiihrt. Abbildung
zeigt ein Ergebnis dieser dreidimensionalen Vorwértsrechnungen fiir ge,50, = 0° und
Osonne = 0°. Deutlich zu sehen ist das Rauschen in den Monte Carlo Ergebnissen. Mit Hilfe
einer Glattung der Monte Carlo Reflektivitéts-Felder Rgso(T, 7o) und Rigoo(T, refr) durch ein
gleitendes Mittel wird das Ergebnis verbessert. Wichtig ist, dass dadurch Uneindeutigkeiten
der Ableitung beseitigt werden, die moglicherweise durch das Rauschen der Monte Carlo
Ergebnisse entstanden sind. Nun ist beinahe jedem Wertepaar der Reflektivitat (Rsso,R1600)
eindeutig ein Paar optischer Parameter (7, 7o) zuzuordnen. Einzige verbleibende Mehrdeu-
tigkeit entsteht im Bereich kleiner Werte des Effektivradius und der optischen Dicke. Dort
kommt es (sichtbar fiir die Linie reg =4 um) zu Mehrdeutigkeiten. Deswegen ist eine generel-
le Beschrankung solcher Verfahren die Anwendung fiir Tropfchen mit reg > 70 (Nakajima
und King, 1990; Platnick et al., 2001). Fiir die hier verwirklichte Kanalkombination gilt:
Tt = O pm. Ein Tropfchen unterhalb dieser Grofle ist nicht mehr als grof3 gegeniiber der
Wellenldnge anzusehen. In diesem Bereich werden Extinktionseffizienz und Asymmetriepa-
rameter zu sehr variablen Groflen und fithren so zu Uneindeutigkeiten. Mogliche verbleibende
Unsicherheiten durch das Rauschen der Monte Carlo Einzelergebnisse in der Ableitung op-
tischer GroBen werden weiter verringert, indem die Ableitung eines Parameterpaares (7,
re) auf zwei Strahldichtewerten beruht. Die Unsicherheit der Aussagen iiber mittlere Ei-
genschaften des Verfahrens ist noch kleiner, da sie auf einer groffen Anzahl von Ableitungen
beruhen.

Auf die beschriebene Weise wird nun die Strahldichte in beiden Kanélen fiir 1540 (22 Werte
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Abbildung 3.8: Ableitung von optischer Dicke und Effektivradius — Ergebnisse der MYSTIC
Vorwértsrechnung fir 0gonne = 0° und Ogensor = 0°: Abhéngigkeit der Reflektivitdt in den Wel-
lenldngenbéndern um 830 nm und 1600 nm von den Parametern 7 =0...50 und r.g = 4...25 um.
(a) zeigt die mit Monte Carlo Rauschen behaftete Ergebnisse der MYSTIC Vorwirtsrechnung:
Potentiell ergeben sich Uneindeutigkeiten durch Schnitte der Linien gleichen Parameterwertes (7
oder 7o) aufgrund des Rauschens. (b) Geglittete Monte Carlo Ergebnisse: Uneindeutigkeiten sind
minimiert.

des Effektivradius x 70 der optischen Dicke) homogen planparallele Wolkenfille simuliert,
mit variierender optischer Dicke und effektivem Radius im vorher angegebenen Wertebereich.
Diese 1540 Ergebnisse fiir zwei Kanéle wurden, bevor sie zur Ableitung der Eigenschaften
verwendet werden, noch auf ein feiner aufgelostes Gitter interpoliert. Danach ist der Werte-
bereich in insgesamt 422000 Einzelwerte je Kanal unterteilt. Das entspricht einer Auflésung
von A7=0.1 und Areg=0.1. Bei der Ableitung eines Paares (7,7.) mit dieser Genauigkeit
aus einem gemessenen Paar (Rgsoar,Ris00n) wird nun in dieser Vielzahl der tabellierten
Reflektivitét (Rsso.r,R1600,r) nach dem besten Treffer gesucht. Dazu wird das Minimum der

Kostenfunktion 9 2
Lssor — L L —L
Q- ( 830, 830,M> i < 1600,T 16007M> (3.16)
Lgso,m Ligoo,m

bestimmt. Tests des Verfahrens mit planparallel homogenen Wolkenstrukturen ergaben mitt-
lere Abweichungen von weniger als 1% sowohl fiir die Ableitung der optischen Dicke als
auch fiir die des Effektivradius. In Kapitel [4] ist dieses Fernerkundungsverfahren und seine
Schwichen als planparalleles Standardverfahren in der Beriicksichtigung von dreidimensio-
nalen Effekten Gegenstand der Untersuchungen.

Ableitung von Groflen der solaren Strahlungsbilanz

Das in diesem Abschnitt beschriebene Verfahren zur Ableitung der solaren Strahlungsbilanz
ist kein Fernerkundungsverfahren im eigentlichen Sinne. Da es aber ebenfalls auf einer Ta-
bellierung des Zusammenhangs zwischen Groflen des Strahlungstransports und optischen
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Abbildung 3.9: Zusammenhang zwischen der optischen Dicke 7 und dem Effektivradius reg und
den Groflen Reflexion, Transmission und Absorption im solaren Spektralbereich fiir 6go,ne = 0°.
Ergebnisse planparalleler Strahlungstransportrechnungen mit DISORT unter Verwendung der Kato
Parametrisierung (Kato et al., [1999)) zur Berechnung der solaren Strahlungsbilanz.

Parametern beruht, wird es an dieser Stelle beschrieben. Das Verfahren wird im Abschnitt
dazu verwendet aus Fernerkundungsdaten (optischer Dicke und Effektivradius) die nach
der planparallelen Annahme zu erwartenden Werte der Reflexion und Transmission zu be-
stimmen. Anstatt hierzu fiir jede Kombination von optischer Dicke und effektivem Radius
eine einzelne Berechnung durchzufiihren, werden die Zusammenhénge fiir dieselben Werte
wie zuvor vorberechnet und auf ein Gitter mit A7=0.1 und Ar.g=0.1 interpoliert.

Da hier die breitbandige Bestrahlungsstiarke im solaren Spektralbereich berechnet werden
soll, wurden die Strahlungstransportrechnungen mit dem DISORT Modell unter Verwendung
der Kato Parametrisierung (Kato et al., 1999) durchgefiihrt. Auf Basis der CASI Wolkenda-
ten werden dabei in 32 repréasentativen Bandern iiber den gesamten solaren Spektralbereich
(0,24 bis 4,6 pum) Strahlungstransportsimulationen durchgefiihrt, die in ihrer Summe eine
genaue Ableitung der realen Werte fiir die Bilanzgréfien Reflexion, Transmission und Ab-
sorption zulésst. Explizit berechnet wurden Reflexion R und Transmission 7 aus Paaren
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der Parameter optische Dicke und Effektivradius fiir die gesamte Atmosphérensiaule. Die
Differenz zwischen Reflexion und Transmission und der gesamten eingestrahlten solaren Be-
strahlungsstérke stellt die Absorption A der Gesamtatmosphérensiaule dar (A=1—-R —7).
Die Abhéngigkeit der verschiedenen solaren Bilanzgréfien von optischer Dicke beziehungs-
weise effektivem Radius ist in Abbildung zu sehen. Analog zur Reflektivitdt in einer
bestimmten Richtung nimmt auch Reflexion in den gesamten oberen Halbraum mit steigen-
der optischer Dicke und sinkendem effektivem Radius zu. Die Bodenalbedo bestimmt zu-
sammen mit der Streuung durch Gasmolekiile (Rayleigh) den Wert der Reflexion bei 7=0.
Die Transmission verhélt sich fast genau komplementar zur Reflexion, da die Absorption
nur eine vergleichsweise geringe Abhéngigkeit von beiden optischen Parametern zeigt. Die
Absorption bei 7=0 spiegelt die Absorption durch die Standardatmosphére nach |Anderson
et al. (1986) fiir den Sommer in mittleren Breiten wieder. Sie dominiert offensichtlich die
Absorption durch Wolken im solaren Spektralbereich. In geringem Mafle nimmt dort die
Absorption durch Fliissigwasser mit dem Effektivradius zu. Die Fliissigwasserabsorption ist
aber iiber den gesamten solaren Spektralbereich sehr klein. Grofer ist der Effekt wachsender
optischer Dicke. Je grofler die optische Dicke ist, desto langer werden die Photonenwege in
der Grenzschicht, in der der Grofteil der Absorption durch Wasserdampf und Kohlendioxid
stattfindet. Die Wahrscheinlichkeit einer Absorption ist erhoht.

3.4 Neues Verfahren zur Ableitung dreidimensionaler
Wolkenstrukturen aus hochaufgelosten Messungen

In diesem Abschnitt wird die Entwicklung eines speziellen Verfahrens zur Ableitung inho-
mogener dreidimensionaler Wolkenstrukturen unter Beriicksichtigung des dreidimensionalen
Strahlungstransports aus raumlich hochaufgelosten Messungen beschrieben. Das Verfahren
wird die Basis aller Untersuchungen zum Einfluss inhomogener Bewdlkung stellen, deren
Ergebnisse in Kapitel 4] gezeigt sind. Wie schon zuvor angesprochen sollen in dieser Arbeit
dreidimensionale Strukturen genutzt werden, die moglichst direkt aus Messungen abgeleitet
werden. Die Aufgabe besteht also darin, zu einer gemessenen Strahldichteverteilung die zu-
grunde liegende Wolkenstruktur quantitativ unter Beriicksichtigung aller dreidimensionalen
Effekte zu rekonstruieren. Das bedeutet, wenn diese Daten als Eingabe fiir eine dreidimensio-
nale Strahlungstransportsimulation verwendet werden, sollten die gemessenen Strahldichten
reproduziert werden. Die Losung dieses komplexen Problems ist in den folgenden Abschnitten
beschrieben. In Abschnitt Grundlagen der Messung von Wolkeneigenschaften, wurde
die Datenquelle CASI fiir diese Ableitung bereits ndher vorgestellt.

Bei der Ableitung dreidimensionaler Wolkenstrukturen aus Strahlungsmessungen miissen so-
wohl der planparallele (PP) Fehler, der durch die Grenzen der rdumlichen Auflésung eines
Sensors entsteht, als auch der IP Fehler durch die Vernachléassigung des horizontalen Photo-
nentransports beriicksichtigt werden. Die Wahl einer Datenquelle, die maximale raumliche
Auflésung bietet, minimiert den PP Fehler. Bei einer Auflosung der von CASI gelieferten
Strahldichtefelder von 15x15 m? ist davon auszugehen, dass Variabilitit, die Einfluss auf
den Strahlungstransport haben kann, erfasst ist. Diese Groflenordnung liegt im Bereich der
freien Wegliinge (siehe Gleichung[2.8)). Bei dieser hohen rdumlichen Auflsung dagegen ist der
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Einfluss des IP Fehlers entscheidend (siehe Abschnitt in Grundlagen der Fernerkundung
von Wolken).

Die horizontale Photonenausbreitung kann dann durch eine Faltung des (ohne Horizontal-
transport berechneten) eindimensional abgeleiteten Reflektivitéitsfeldes mit einer Glattungs-
funktion beschrieben werden (Marshak et al., 1998a)). Marshak et al.| (1998a) gewinnen
eine solche Gléattungsfunktion durch den Vergleich des planparallel, Wolkenséule fiir Wol-
kenséule, durch eindimensionale Strahlungssimulationen abgeleiteten Reflektivitétsfeldes mit
dem dreidimensionalen Reflektivititsfeld aus einer Monte Carlo Simulation. Im folgenden
Abschnitt werden einige Simulations-Experimente gezeigt, die eine Erweiterung dieser Ar-
beiten darstellen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen flieen dann in den anschliefenden
Abschnitten in die Methoden zu Ableitung von Wolkenstrukturen ein.

3.4.1 Realistische Wolken und der Horizontaltransport von
Photonen

Marshak et al.| (1995, 1998a) und |Davis et al.| (1997) schlagen vor, die Kenntnis einer Funk-
tion, die die horizontale Ausbreitungscharakteristik von Photonen in einem Wolkenfeld be-
schreibt, dazu zu verwenden, die konventionelle Fernerkundung zu verbessern. Sie bezeichnen
diese Funktion als Green’sche Funktion. Sie ist abhéngig von der geometrischen und opti-
schen Dicke der Wolkenschicht. Davis et al.| (1997) stellen den Zusammenhang zwischen der
Glattungsfunktion und der Gréflenordnung 1 des Skalenbruches her (siehe auch [Schroder und
Bennartz, 2003). Letzterer zeigt sich in den Energiedichtespektren reflektierter Strahldichte-
felder. Seine Ursache wird im Glattungseinfluss des dreidimensionalen Strahlungstransports
vermutet. Nach Marshak et al.| (1998a) lasst sich n durch

d
P — (3.17)

(1-g)7

ausdriicken — dabei ist d die geometrische Dicke, 7 die optische Dicke einer Wolkenschicht
und g der Asymmetriefaktor der Streufunktion der Wassertrépfchen. Beobachtet wurde von
ihnen eine Gréflenordnung n = 200m in Landsat Bildern, was nach Gleichung einem
typischen maritimen Stratocumulus mit d=300m, 7=15 und g=0.85 entspriche.

Aus Marshak et al.| (1998a)) stammt der Vorschlag des nonlocal independent pixel Verfah-
rens zur Ableitung von optischen Parametern unter Beriicksichtigung der dreidimensionalen
Effekte. Dabei soll eine Green’sche Funktion dazu verwendet werden, ein gemessenes Feld
der Reflektivitdt zu entfalten, also die Glattung durch den dreidimensionalen Strahlungs-
transport riickgéngig zu machen, bevor aus dem so erhaltenen Feld durch ein Standardver-
fahren die optischen Eigenschaften abgeleitet werden. Eine solche Methode zu verwenden,
um moglichst realistische Wolkenstrukturen aus Messungen der Reflektivitit herzuleiten,
erfordert eine néhere Betrachtung der Grundlagen. Die Voraussetzung dieses Herangehens
ist es, eine fiir das jeweilige Wolkenfeld anwendbare Green’sche Funktion zu bestimmen. In
den folgenden Experimenten werden daher die Zusammenhénge von IPA Reflektivitatsfeld,
tatsdchlichem dreidimensionalen Feld der Reflektivitdt und der gesuchten Funktion unter-
sucht.
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Abbildung 3.10: (a) Fliissigwasserpfad einer x-z Wolkenstruktur mit fester Ober- und Unterkan-
te, (b) IPA Nadir-Reflektivitdt aus IPA Strahlungstransportrechnungen mit DISORT (c) Nadir-
Reflektivitdt aus dreidimensionaler Strahlungstransportrechnung mit MYSTIC, jeweils vom At-
mosphérenoberrand betrachtet fiir Sonnenzenitwinkel 0g,,,,e = 0°, Sensorzenitwinkel Ogepsor = 0°
(d) Energiedichtespektren des Fliissigwasserpfades, der Felder der IPA Reflektivitdt und der 3D
Reflektivitit, (e) Green’sche Funktion durch Division im Fourierraum abgeleitet.

Beim Ausgangsexperiment ist wie bei Marshak et al. (1995, [1998a)) und Davis et al. (1997)
eine zweidimensionale Wolkensituation definiert durch eine feste Wolkenoberkante und Un-
terkante, zwischen denen horizontal in einer Dimension die optischen Eigenschaften variieren
(eine Wolkenstruktur in der x-z Ebene). Die Variationen in der horizontalen Richtung sind
hier durch das TOSQUARE Modul gegeben. Anders als bei genannten Autoren wird hier
die Strahldichte (bzw. Reflektivitit) anstelle der Wolkenalbedo betrachtet. Abbildung (3.10p
zeigt das Wolkenfeld als Reihe von Werten des Fliissigwasserpfades WW. Ausgehend von der
einfachsten denkbaren Geometrie — die Sonne befindet sich im Zenit, der Sensor blickt von
oben in Nadir-Richtung — kann nun jedem dieser Werte mit einer planparallelen DISORT
Rechnung eine bestimmte in senkrechter Richtung reflektierte Reflektivitat zugeordnet wer-
den. Aus dem so erzeugten Reflektivitdtsfeld (Abbildung[3.10b) lieBe sich, mittels eines IPA
Standard-Fernerkundungsverfahrens, die richtige Verteilung der Ausgangswerte ableiten. Das
dreidimensionale Reflektivitétsfeld (aus einer MYSTIC Simulation) aber weist einen stark
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geglitteten Charakter auf. Aus diesem ,realen®, messbaren Feld (Abbildung[3.10k) wére ein
Riickschluss auf die urspriingliche Verteilung des Fliissigwasserpfades mit einem IPA Ver-
fahren nicht moglich. Die Glattung duflert sich im Energiedichtespektrum (3.10d) in einer
Unterbewertung der kleinskaligen Frequenzkomponenten im Vergleich zu den Feldern des
Fliissigwasserpfades und der IPA Reflektivitat. Interessant ist hierbei, dass auch bei IPA Be-
trachtung die Reflektivitiat im Ortsraum aufgrund des nichtlinearen Zusammenhangs stark
von der Verteilung des Fliissigwasserpfades abweicht, im Fourierraum jedoch die Steigung
des Energiedichtespektrums davon nicht entscheidend beeinflusst wird. Immer noch orien-
tieren sich dort die Komponenten um den vorgegebenen Abfall nach k£~5/3. Im Monte Carlo
Spektrum ist auf den grofiten Skalen (k< 10) nur geringer Einfluss des Horizontaltransports
festzustellen. Je kleiner aber die Wellenlénge (je grofer die Wellenzahl k) ist, desto stérker
weichen die Spektren voneinander ab. Bei den gréfiten Wellenzahl-Werten ist das Photonen-
rauschen der Monte Carlo Losung zu sehen. Das Rauschen ist durch eine Gleichverteilung
iiber alle Frequenzen gekennzeichnet. Da diese Simulation mit einer sehr grofle Photonen-
zahl durchgefithrt wurde (mehr als 300000 Photonen pro Bildelement), wird es in diesem
Fall nur bei den kleinsten Skalen sichtbar. Im Gegensatz zu dem von |Davis et al.| (1997) fur
Landsat-Bilder gefundenen Skalenbruch 7 ist aber bei diesen Ableitungen keine plétzliche
Anderung der Steigung bei einer identifizierbaren GroSenordnung zu sehen (aus d=200 m,
T=25, g=0.85 folgt nach Gleichung ein Skalenbruch n=/100m), sondern vielmehr eine
langsame graduelle Abnahme der Steigung.

Die horizontale Photonenausbreitung kann im Ortsraum durch eine Faltung beschrieben

werden: -

Rap(z) = / " Rypla') Gz — o) de'. (3.18)

Eine Faltung des IPA Reflektivititsfeldes Ri,(z) mit der Green’sche Funktion G(x) fithrt zum
dreidimensionalen Reflektivititsfeld Rsp(x). Fiir die Fouriertransformation F der Faltung
gilt (Bronstein et al., [1995)

F(Rsp(x)) = F(Rip(z') - F(G(x)). (3.19)

Das bedeutet, im Fourierraum ldsst sich aus den Simulationsergebnissen die Green’sche Funk-
tion bestimmen, indem die Fouriertransformation des dreidimensionalen Reflektivitétsfelds
F(Rsp(x)) durch die Fouriertransformation des IPA Felds F(R;,(z)) dividiert wird. In Ab-
bildung ist die so gefundene Funktion im Ortsraum dargestellt. Die prinzipielle Form
der Kurve entspricht im Wesentlichen einer Glattungfunktion, aber es sind eine ganze Reihe
von kleinskaligen Charakteristika zu sehen, die zum Teil auf dem Monte Carlo Rauschen des
dreidimensionalen Reflektivitédtfeldes beruhen konnen. Allerdings kann es sich durchaus um
wirkliche Merkmale der Funktion handeln. Die negativen Werte deuten zum Beispiel auf Ab-
schattungen im Feld hin, die bereits in einem solchen Wolkenfeld ohne Oberkantenstruktur
durch die lokale Verteilung grofler und kleiner Extinktion zustande kommen kénnen. Diese
charakteristischen Abweichungen sind aber in jedem Fall so klein, dass sie der Ubertragbar-
keit dieser Green’schen Funktion auf andere dhnliche Wolkenszenen (mit konstanter Ober-
und Unterkante) nicht im Wege stehen. Mittels einer so gefundenen Funktion ist eine starke
Verbesserung der Ableitung optischer Gréfen fiir andere Félle mit den gleichen statistischen
Eigenschaften moglich (nicht gezeigt).

In der bisherigen Betrachtung fehlt allerdings als wichtiges Merkmal realer Wolken die Varia-
bilitdat der Oberkante. Um dem gleichen Fliissigwasser-Ausgangsfeld eine Oberkantenstruk-
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Abbildung 3.11: wie Abbildung aber hier x-z Wolkenstruktur mit variabler Oberkantenhohe.

tur zu geben, kommt das TOCUBE Modell zum Einsatz (siehe Abschnitt [3.2.2)). Wiederholt
man nun das Simulations-Experiment (Abbildung |3 , wieder fiir senkrechten Sonnen-
stand, so verstirken sich die charakteristischen Merkmale der Green’schen Funktion (Abbil-
dung 3.11g). Die Werte der IPA Reflektivitdt bleiben konstant, da bei ihrer Berechnung nur
der Wert der optischen Dicke jeder Einzelsdule relevant ist. Das dreidimensionale Reflekti-
vitétsfeld aber veréndert sich grundlegend. Durch die Einfiihrung der (in diesem Beispiel sehr
starken) Oberkantengeometrie wurde die oben beschriebene Strahlungsglittung offensichtlich
durch zusétzliche aufrauende Effekte iiberkompensiert, da die Abschattungen jetzt intensiver
wird. In den obersten Teilen der Wolkenstruktur ist der Verlust von Photonen durch den
Horizontaltransport grofier als die Gewinne aus den dort unbewolkten Nachbarsdulen. Die
Photonen aus diesen Bereichen tragen zur diffusen Beleuchtung der iibrigen Wolkenszene bei.
Abhéngig von der umgebenden Struktur der Oberkante, kommt es durch diese zusétzliche
Horizontalkomponente zu verstirkten geometrischen Effekten (Abschattungen und Aufhel-
lungen). Der starke Verlust von Photonen in den exponierten obersten Wolkenelementen
seinerseits kann sogar zu einer Abschattung der direkt unter diesen liegenden Wolkenbe-
reiche fithren — sichtbar an der Position des Maximums des Fliissigwasserpfades, markiert
durch eine senkrechte Linie in Abbildung [3.11} Abhéngig von der Variabilitit der Oberkan-
tengeometrie, fithren die beschriebenen dreidimensionalen Effekte zu einer Aufrauung des
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Abbildung 3.12: wie Abbildung aber hier fiir den Sonnenzenitwinkel 0gopne =30°(von links).

3D-Reflektivitatsfeldes im Vergleich zur IPA Abschétzung. Im Energiedichtespektrum zeigt
sich diese in der Steigung des Spektrums des Monte Carlo Ergebnisses. Kleinskalige Varia-
bilitéat ist nun nicht mehr geddampft. In der abgeleiteten Green’schen Funktion spiegeln sich
in diesem Fall alle spezifischen Eigenheiten der Wolkenszene wieder, insbesondere der Ober-
kantenstruktur. Im Gegensatz zum Fall mit einheitlicher Oberkantenhohe ist diese Funktion
nicht mehr auf andere Wolkenfelder iibertragbar. Sie eignet sich folglich nicht mehr zur An-
wendung in einem nonlocal independent pixel Verfahren nach Marshak et al.| (1998a)), deren
Wolkenstrukturen keine Oberkantenstruktur aufweisen.

Noch deutlicher verstirkt werden die Geometrieeffekte, wenn bereits die Ausgangsrichtung
der Photonen eine Horizontalkomponente aufweist, also die Sonne nicht im Zenit steht. In
Abbildung [3.12] ist dieser Fall fiir einen Sonnenzenitwinkel von 30° dargestellt. Hier werden
die Gegensitze zwischen Schattenbereichen und hell beleuchtete Flanken weiter verstéarkt. An
der Stelle des markierten Maximums des Fliissigwasserpfades erscheint im dreidimensionalen
Feld eine hell bestrahlte Wolkenflanke zur Sonne hingewandt (links der Markierung) und ein
dunkler Schatten auf der von der Sonne abgewandten Seite (rechts der Markierung). Das
dreidimensionale Feld der Reflektivitat fiir diese Szene ist sehr rau. Entsprechend sind die
hohen Frequenzen im Energiedichtespektrum weiter erhéht. Die Green’sche Funktion ist nun
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durch Einzelheiten des Wolkenfeldes bestimmt und somit nicht mehr auf andere Wolkenfille
iibertragbar.

Weitere Moglichkeiten der realistischen Komplexitdt der Wolkenstrukturen néher zu kom-
men — zum Beispiel die Einfiihrung einer Struktur der Wolkenunterkante oder iiber das
Profil hinausgehender vertikaler Inhomogenitéit der Mikrophysik — wurden untersucht, sind
aber von weit untergeordneter Bedeutung fiir den reflektierten Anteil des dreidimensiona-
len Strahlungsfelds. Zu einer dhnlichen Aussage kommen auch Evans et al. (2002) fiir eine
Betrachtung der dreidimensionalen Effekte bei der Berechnung von Bilanzgrofien in cumuli-
former Bewdlkung.

Die Auswirkungen der horizontalen Wechselwirkung benachbarter Wolkenelemente fiithren
je nach Verteilung der optischen und der geometrischen Dicke des Feldes, der Rauigkeit
der Wolkenoberkante und dem Sonnenstand zu einem gemeinsamen Auftreten von ,,Strah-
lungsgléattung” und kompensierender ,,Strahlungsaufrauung®. Der erste Effekt iiberwiegt bei
hohen Sonnenstéinden und méaflig variierender Wolkenoberkante. Die Komplexitéit des Zu-
sammenspiels der beiden Effekte hat zur Folge, dass keine einfache Parametrisierung der
Green’schen Funktion moglich ist, die zur direkten Verbesserung der IPA Fernerkundungs-
methoden genutzt werden konnte (wie von Marshak et al., [1995; 1998a| vorgeschlagen). Um
das Problem zu umgehen, dass selbst eine Ndaherung der Green’schen Funktion einer Wol-
kenszene vorab unbekannt ist, wurde ein neues Verfahren entwickelt. Ein iteratives Entfal-
tungsverfahren macht die exakte Kenntnis dieser Funktion verzichtbar. Allerdings ist das
Verfahren darauf angewiesen, dass in der Messung der gliattende Effekt den aufrauenden
Effekt {iberwiegt, da sonst eine Entfaltung sinnlos ist. Um die aufrauenden Effekte zu mi-
nimieren, werden bei der Auswahl der CASI Daten die Félle mit hohem Sonnenstand zur
Messzeit gewéhlt.

3.4.2 Ableitung von dreidimensionalen Wolkenstrukturen aus
Daten des Compact Airborne Spectrographic Imager

Als Basis realistischer Wolkenstrukturen wurden 28 Messfille des flugzeuggetragenen (nahe)
Nadir messenden CASI Sensors des Instituts fiir Weltraumwissenschaften der Freien Uni-
versitit Berlin ausgewahlt. Fiir das folgende Verfahren wurde vereinfachend angenommen,
dass alle Werte der Strahldichte in Nadir-Blickrichtung gemessen wurden. Wie Tests ergeben
haben, sind Werte zu den Réndern der Szenen hin mit einer Abweichung von etwa 7% auf-
grund des Sensorblickwinkels behaftet (£17° Abtastwinkel). Im Hinblick auf die Ableitung
realistischer Wolkenstrukturen ist diese Abweichung, die sich im Rahmen der Genauigkeit
der Messung selbst bewegt (Schroder et al., [2004)), zu vernachléssigen.

Eine Naherung der Green’schen Funktion zur Beschreibung des Horizontaltransportes steht
im Zentrum des Verfahrens zur Ableitung von dreidimensionalen Wolkenstrukturen. Sie bil-
det den Ansatz zur Korrektur des IP Fehlers, indem sie die Moglichkeit bietet, aus dem
dreidimensionalen Strahlungsfeld das zur Fernerkundung geeignete IPA Strahlungsfeld ab-
zuleiten. Die genaue Gestalt der Funktion ist fiir die gesuchte Wolkenstruktur zu Beginn
natiirlich unbekannt und dabei sehr stark von den spezifischen Gegebenheiten der Wolken-
situation abhéngig, wie im vorhergehenden Abschnitt analysiert wurde. Die dort gezeigte
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experimentelle Bestimmung der Green’sche Funktion beruht auf der Kenntnis der zugrunde-
liegenden Wolkenstruktur, die es ermdoglicht aus den verschiedenen Strahlungssimulationen
den Zusammenhang zwischen IPA und dreidimensionalem Strahlungsfeld herzuleiten. Diese
Moglichkeit ist beim klassischen Fernerkundungsproblem nicht gegeben, da nur die Messung
des Strahldichtefeldes zur Verfiigung steht. Wie weit glidttenden und aufrauenden Effekte zu
diesem gefiithrt haben, ist nicht bekannt.

Die Ermittlung einer reprasentativen Ndaherung an die Green’sche Funktion muss auf ande-
rem Wege stattfinden. Benutzt wird dazu die Analogie sich in einer Wolke ausbreitenden
Laserlichtes. Die Intensitidt des um den Eintrittspunkt zuriickreflektierten Anteils bestimmt
eine horizontale Ausbreitungscharakteristik der Photonen. Mit Hilfe von speziellen Monte
Carlo Simulationen, bei denen der Eintrittspunkt der Photonen fixiert ist, lassen sich fiir
planparallele Wolkenfille mit typischen mittleren Eigenschaften (optische und geometrische
Dicke) solche Funktionen bestimmen. Ausbreitungs- oder Glattungsfunktionen werden in
der Bildverarbeitung auch als point spread function (Punkt-Ausbreitungs-Funktion, PSF)
bezeichnet. Eine auf diese Weise abgeleitete Funktion beschreibt die mittlere horizontale
Ausbreitung von Photonen in den gemessenen Wolken, also den Gléttungsanteil des dreidi-
mensionalen Effekts. Sie kann aber die kompensierenden aufrauenden Einfliisse, die auf das
gemessene Feld gewirkt haben, nicht reprasentieren, da diese von der unbekannten lokalen
Verteilung der Extinktion abhédngt. Diese Funktion darf folglich nicht zur vollstdndigen Ent-
faltung des Feldes herangezogen werden, da dies zu einem zu rauen Feld der Strahldichte
fithren wiirde und damit auch auf eine zu inhomogene Wolkenstruktur. Der Begriff point
spread function wird im Weiteren fiir die Ndherung der Green’schen Funktion verwendet.

Da also die Gréfle des Aufrauungsanteiles nicht bekannt ist, wird eine schrittweise Entfal-
tung des gemessenen Feldes vorgenommen. Der Richardson-Lucy-Algorithmus (Richardson)
1972; Lucy, (1974) zur iterativen Entfaltung liefert schrittweise rauer werdende Felder der
Strahldichte, abgeleitet aus der gemessenen Szene. Wie schon erwéhnt setzt dieses Vorgehen
voraus, dass die Glattung die Aufrauung iibertrifft. Nur wenn dies gilt, macht es Sinn die
Messung zu entfalten. Gesichert wird dies durch die Wahl von Messungen zu Zeiten ho-
hen Sonnenstandes. Bestétigt wird die Auswahl durch die Ergebnisse des Verfahrens. Mit
Hilfe des eindimensionalen planparallelen Fernerkundungsverfahrens, das in Abschnitt
beschrieben wurde, wird fiir jedes dieser Iterationsfelder ein Feld optischer Dicken abgelei-
tet, das mit Hilfe des TOCUBE Algorithmus zu einer dreidimensionalen Wolkenstruktur mit
einem Profil der Mikrophysik und einer strukturierten Oberkante erweitert wird. Fiir diese
Wolkenstrukturen lassen sich durch MYSTIC' Simulationen wiederum Strahldichtefelder ab-
leiten, die die Auswahl der besten Néherung an die wirklich zugrundeliegende Wolkenstruktur
erméglichen, indem die beste Ubereinstimmung mit der urspriinglichen CASI-Messung ge-
sucht wird. Abbildung verbildlicht die beschriebenen Schritte in einem Flussdiagramm.
Im Weiteren folgt die Beschreibung der Einzelschritte.

Ableitung einer point spread function

Als erstes wird ndher auf die Erzeugung der PSF eingegangen, die spéter zur schrittwei-
sen Entfaltung verwendet wird (linker Ast des Flussdiagramms [3.13)). Abbildung gibt
das Ergebnis einer speziellen MYSTIC' Simulation wieder, bei der die Photonen wie bei ei-



3.4 Neues Verfahren zur Ableitung dreidimensionaler Wolkenstrukturen 55

C ortt Daten S
CASI Daten

v
1D Fern- Richardson-
Lucy
rkundung Algorithmus
— N Strahl-
T dichtefelder
1D Fern-
TOCUBE PSF rkundung]
Teee(2) N Felder N 3D-Strahl-
g(z) dichtefelder
v
MYSTIC- N 3D-
Laser TOCUBE m’ MYSTIC |—#| Auswahl
. I‘
Ableitung der PSF

3D Wolkenstruktur

Abbildung 3.13: Flussdiagramm des Algorithmus zu Ableitung von dreidimensionalen Strukturen
aus hochaufgelosten Strahldichtemessungen: Der linke Zweig stellt eine PSF zur Verfiigung, die
aus einer MYSTIC-Laser Simulation fiir die mittleren Wolkenparameter erzeugt wird. Diese wird
im Richardson-Lucy-Entfaltungsalgorithmus genutzt, um N verschiedene Strahldichtefelder mit zu-
nehmender Rauigkeit zu erzeugen. Aus diesen werden jeweils mittels IPA Fernerkundung und dem
TOCUBE Algorithmus Test-Wolkenstrukturen abgeleitet. Diesen entsprechende 3D Strahldichte-
felder (aus MYSTIC Simulationen) kénnen nun mit den Messungen verglichen werden. So wird die
Auswahl einer besten Niaherung der tatsidchlichen Wolkenstruktur ermoglicht.

nem Laserstrahl immer denselben Eintrittspunkt in die Wolke haben (,,Laser-Modus“ des
MYSTIC Modells). Registriert wurde in welcher Entfernung vom Eintrittspunkt die Pho-
tonen, entgegengesetzt zur Eintrittsrichtung, wieder austreten. Marshak et al.| (1995) und
Davis et al. (1999b)) zeigen, dass das Ausmafl des horizontalen Ausbreitungsbereiches um
den Eintrittspunkt von der geometrischen und der optischen Dicke der Wolke abhéngen
(Abbildung . Tatséchlich wurde dieses Prinzip mittlerweile in ersten Versuchen zur Be-
stimmung der geometrischen Dicke von Wolken mittels Lidar verwendet (Davis et al., [1999b;
Davis und Marshak| 2002). Hier wird mit Hilfe des IPA Fernerkundungsverfahrens aus Ab-
schnitt die optische Dicke fiir alle bewolkten CASI Bildelemente bestimmt und daraus
eine mittlere optische Dicke der Wolken in der Szene abgeleitet. Aus diesem Mittelwert lésst
sich im néchsten Schritt mittels des TOCUBE Moduls ein mittleres Profil der Mikrophysik
und eine mittlere geometrische Wolkendicke unter Verwendung tatséchlich gemessener Tropf-
chenkonzentrationen und einer konstanten Unterkante (siehe Anhang) herleiten — es ergibt
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Abbildung 3.14: (a) PSF aus Laser-MYSTIC Simulationen fiir eine planparallele Wolkenschicht
mit 7 =17 und d =100, 200, 500 m. Bestrahlt wird jeweils das Element bei x =0 mit 0gnne = 0°.
Dargestellt ist die normierte Reflektivitit (d.h. Gesamtreflektivitéit [0 R(x)dz=1), die um den
Eintrittspunkt in Zenitrichtung zuriickgestreut wird. (b) Wolkenschicht mit d = 200m und 7 =
5,10,30. (c) und (d) PSF in linearer Darstellung.

sich eine planparallel homogene Néaherung der Wolkefalls. Das Wolkenfeld mit diesen mittle-
ren Eigenschaften dient nun als Testfeld fiir die Ermittlung der typischen PSF dieser Wolke
durch den Einsatz einer ,,Laser“-MYSTIC Simulation. Es besteht aus 257x257 Feldern und
die nominelle GroéBe betriagt 3855x 3855 m?2. Das bedeutet, die GréBe des Simulationsgebie-
tes reicht aus, um den horizontale Ausbreitung zu erfassen und die horizontale Gitterweite
(15x15 m?) dieses Feldes ist so gewihlt, dass die ermittelte PSF in der Auflésung der CAST
Messung vorliegt. Abbildung [3.15] zeigt Beispiele der so gefundenen Ausbreitungsfunktion
fiir unterschiedliche Wolkenfille. Die normierte PSF beschreibt, wie sich die Reflektivitét
in einer Wolke dieser mittleren Eigenschaften auf die Bildelemente um den Eintrittspunkt
verteilt. Der Unterschied zu der am Anfang dieses Abschnitts aus den ein- und dreidimen-
sionalen Reflektivitédtsfeldern erschlieSbaren Green’schen Funktion besteht darin, dass die
PSF nicht alle Eigenarten der Szene mit einschliefit, wie zum Beispiel auch Wolkenliicken,
sondern nur ein mittleres Photonenverhalten innerhalb der bewolkten Bereiche beschreibt.
Da diese nur eine Nédherung der Green’schen Funktion darstellt, wird mit ihr eine schritt-
weise Entfaltung der Messung durchgefiihrt (siehe néchster Abschnitt). Diese wird abgebro-
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chen, wenn bestimmte Kriterien erfiillt sind. Durch dieses Vorgehen ist die genaue Form
der verwendeten PSF nicht entscheidend. Bedingung ist aber, dass die gesuchte Losung im
Bereich der moglichen vollstandigen Entfaltung liegt. Wére der Aufrauungseinfluss in einer
der Messsituationen stéarker als der glattende Einfluss, so wiirde man mit dem Verfahren
einer Ableitung der realen Wolkenstruktur nicht ndher kommen. Bei flachem Sonnenstand
ist auflerdem zu erwarten, dass ausgepriagter Geometrieeffekt zu weiteren Problemen fithren
(z.B. die Verschiebung der Maxima in Richtung der Sonne, die Unterbewertung der Varia-
bilitdt in grofien abgeschatteten Bereichen). Solche Félle werden durch die bereits erwihnte
Auswahl ausgeschlossen. Wire die Glattung durch dreidimensionale Effekte in Wirklichkeit
noch stéarker als es die PSF wiedergibt, dann kénnte auch die vollstdndige Entfaltung nicht
zu einem Feld fiihren, das rau genug ist. Letzteres ist ausgeschlossen, da die Situation, die der
MYSTIC-Laser Simulation zugrunde liegt, keine Aufrauungseinfliisse enthélt (Variabilitét
oder Oberkantenstruktur) und somit die ermittelte PSF fiir die stérkste mogliche Glattung
unter den gegebenen mittleren Bedingungen (optische Dicke geometrische Dicke) steht.

d =100 m d =200 m d = 500 m

Abbildung 3. 15: PSF aus Laser-MYSTIC Simulationen fiir eine planparallele Wolkenschicht mit
7 =17 und d = 100, 200, 500 m: Bestrahlt wird die Bildmitte (Gitterweite 15 m, Ogonne = 0°).
Dargestellt ist die normierte Reflektivitédt in logarithmischer Grauwertdarstellung.

Der Richardson-Lucy-Algorithmus

Die Entfaltung der gemessenen Strahldichteverteilung wird mit dem Richardson-Lucy-Ent-
faltungsalgorithmus durchgefiihrt. Dieser iterative Algorithmus findet vielfaltige Anwendung
in der Bildbearbeitung, zum Beispiel bei der Nachbearbeitung von astronomischen Aufnah-
men (Perry und Reeves, [1994)) oder von Unterwasserbildern (Harsdorf, 2000). Er ermoglicht
eine ,blinde“ Entfaltung (ohne genaue Kenntnis der PSF), da er auf der Basis eines Qua-
litdatskriteriums die Moglichkeit der Auswahl eines beliebigen Teilschrittes bietet. Vorteilhaft
ist diese Eigenschaft zum Beispiel auch dann, wenn das, durch die Entfaltung unvermeid-
lich mitverstarkte, Bildrauschen zu dominant wird. Ohne einen Abbruch konvergiert das
Ergebnis schliefllich gegen die vollstdndige mathematische Entfaltung. Der Algorithmus, der
von Richardson| (1972) und [Lucy| (1974) unabhéngig voneinander entwickelt wurde, basiert
auf dem Satz von Bayes iiber bedingte Wahrscheinlichkeiten (Bronstein et al., [1995)). Der
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iterative Richardson-Lucy Algorithmus lésst sich wie folgt darstellen:

I
Dabei ist I das Ausgangsbild (CASI-Messung), O; (Oy=1) ist das Ergebnis des Iterations-
schritts ¢ und PSF ist die horizontale Verteilung der Reflektivitiat aus dem Laser-MYSTIC
Experiment beziehungsweise PSFT die transponierte PSF, die bei den hier behandelten
punktsymmetrischen Funktionen der Matrix PSF entspricht. Der Operator ® bezeichnet
eine Faltung. Vorkommende Divisionen und Multiplikationen sind Punkt-fiir-Punkt Opera-
tionen. Das Bild I wird also durch eine gegléttete Version des Bildes O; ® PSF geteilt. Durch
diesen Hochpassfilter werden die Rauigkeiten des Bildes gefunden und dieses Feld der Rauig-
keiten wird nach einem weiteren Glittungschritt (2 PSFT) zur Skalierung des vorhergehen-
den Iterationsschritts O; genutzt. Schrittweise werden durch das Verfahren die Rauigkeiten
verstiarkt, wobei die Anderungen mit jedem Schritt kleiner werden, da die Unterschiede zwi-
schen I und O; ® PSF abnehmen. Die Faltung mit der transponierten Glattungsmatrix
PSFT ist in diesem iterativen Verfahren notig, da es bei nichtsymmetrischen PSF sonst
zu einem stetigen Versatz des Feldes von Schritt zu Schritt kommt. Im hier beschriebenen
Verfahren wurde allerdings schon bei der Ableitung der PSF darauf verzichtet Asymmetrien
der Photonenausbreitung durch nicht-senkrechten Sonnenstand zu beriicksichtigen. Bei einer
Faltung O ® PSF wird normalerweise jeder einzelne Wert des Feldes O mit der gleitenden
Funktion PSF multipliziert und so sein Betrag auf die Umgebung verteilt. AnschlieBend wer-
den alle aus den Einzelwerten erzeugten Teilfelder aufsummiert. Fiir die Ausbreitung von
Photonen in einer geschlossenen Wolkendecke, lasst sich mit dem gezeigten Verfahren eine
Néherung dieser Ausbreitungscharakteristik finden (,Laser“-PSF). Im Folgenden wird eine
Spezialisierung der Faltungsoperationen im Richardson-Lucy-Algorithmus fiir durchbrochene
Bewdlkungssituationen beschrieben.

Eine vollkommen unterschiedliche Gestalt bekommt die PSF, wenn Photonen eine horizon-
tale Wolkengrenze erreichen und die Wolke verlassen. Die freie Wegléange nimmt fiir diese
Photonen stark zu und die Wahrscheinlichkeit, sie in der Umgebung ihres Eintrittspunkts
wiederzufinden, wird verschwindend gering. Vielmehr tragen sie, aufgrund der groflen freien
horizontalen Weglingen und der isotropen Streuung durch die Wasseroberfldche, zu einer
allgemeinen Aufhellung der wolkenfreien Bereiche bei. In diesem Fall sind die Faltungen
mit der PSF (der Entfaltungsalgorithmus besteht aus Faltungsoperationen) keine gute
Néherung der Umverteilung. Es wird ein modifizierter Faltungsprozess genutzt, um diesem
Problem zu begegnen. Nach jeder Faltung in Gleichung werden alle Werte des Strahl-
dichtefeldes, die aulerhalb der bewdolkten Bereiche liegen, gemittelt und dieses Mittel wird
dann als Intensitdt des unbewolkten Bereiches eingesetzt. Somit tragen alle Photonen, die
bewolkte Bereiche verlassen, zur Reflexion aller wolkenfreien Bereiche bei. Identifiziert wer-
den bewolkte Bereiche durch eine Wolkenmaske fiir die CASI-Szenen, die einen vom Son-
nenzenitwinkel abhingigen Strahldichteschwellwert zur Unterscheidung zwischen bewdolkten
und unbewolkten Bereichen benutzt.

Abbildung demonstriert die Funktionsweise des so spezialisierten Richardson-Lucy-Al-
gorithmus fiir einen CASI-Datensatz. Reflektivitatswerte bewolkter Bereiche werden, je ex-
ponierter ihre Position im Feld ist, umso stiarker durch die Iterationsmethode erhéht. Solche
Bereiche hatten durch horizontale Photonendiffusion am stédrksten zugunsten ihrer weniger
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Abbildung 3.16: Funktionsweise des speziellen Richardson-Lucy-Algorithmus fiir den CASI-Fall 9:
(a) Ausgangspunkt ist die CASI Messung. Eine Wolkenmaske (b) wird mit Hilfe eines sonnen-
standsabhéngigen Helligkeitsschwellwertes abgeleitet. Anhand des Schnitts durch die Daten (c¢) (in
(a) und (b) durch die graue Linie markiert) wird fiir zwei Iterationschritte demonstriert, wie sich
die Linie des Iterationsergebnisses schrittweise von den Messwerten entfernt.

reflektiven Umgebung an Reflektivitdt verloren (im Vergleich zur IPA Reflektivitit). Die
Reflektivitat in Wolkenbereichen zwischen ausgeprégten lokalen Maxima wird aus dem ent-
gegengesetzten Grund vermindert. Die wolkenfreien Bereiche zeigen dagegen ein leichtes all-
gemeines Absinken des Reflektivitdtsniveaus, was die indirekte Beleuchtung dieser Bereiche
durch helle Wolkenflanken kompensiert.

Um zu untersuchen, welche der moglichen Wolkenstrukturen der realen Wolke am néchsten
kommt, werden als néchstes vorlaufige dreidimensionale Wolkenstrukturen abgeleitet und



60 3. Modelle und Methoden

dann die zugehorigen Strahlungsfelder simuliert. Wie schon mehrfach beschrieben wird da-
zu jeweils ein Feld optischer Dicken durch das Ein-Wellenlédngen-Fernerkundungsverfahren
abgeleitet und diese vertikal integrierte Gréfle mit Hilfe einer festen Wolkenunterkante von
TOCUBE zu einem dreidimensionalen Wolkendatensatz ausgebaut. Die Unterkante wurde
aus dem Schattenwurf der Wolken abgeschitzt (siehe Tabelle 5.1, Anhang). Die Trépfchen-
zahl wird den Verdffentlichungen zur ACE2-CLOUDYCOLUMN Kampagne fiir den ent-
sprechenden Termin abgeleitet (Brenguier et al., 2000a; Chuang, 2000)). Aus dem Vergleich
dieser Test-Strahlungsfelder mit der urspriinglichen Messung wird dann die Auswahl der
besten Nédherung der wirklichen Wolkenstruktur méoglich.

Monte Carlo Simulation der Test-Strahlungsfelder

Der néchste Schritt (siehe Abbildung ist die Simulation des dreidimensionalen Strah-
lungsfeldes basierend auf diesen Test-Strukturen — die Simulation der Messung bei 753 nm.
Die Simulation wird fiir den jeweiligen Sonnenstand zur Messzeit durchgefiihrt (siehe An-
hang), um auf diesem Wege aufrauende Effekte, wie den Schattenwurf und andere Geome-
trieeffekte, entsprechend der Situation zum Zeitpunkt der Messung zu simulieren. Die grofle
Zahl der an dieser Stelle durchzufithrenden Monte Carlo Simulationen und der mit ihnen ver-
bundene Zeitaufwand erfordern eine starke Beschrénkung der Gréfle des Simulationsgebietes
und der Zahl der explizit berechneten Testfélle. Um fiir 28 CASI Szenen jeweils fiir mindes-
tens 6 aus verschiedenen Iterationsschritten abgeleitete Wolkenstrukturen eine Genauigkeit
zu erreichen, die einen Vergleich mit den Messungen zulésst, wurden die Simulationen nur fiir
etwa 20% der gesamten Wolkenszene ausgefiihrt. Der Szenen-Ausschnitt wird automatisch
so gewahlt, dass er moglichst gut der Gesamtszene entspricht, und zwar sowohl hinsichtlich
des Mittelwerts der optischen Dicke der Wolken als auch hinsichtlich des Bedeckungsgrades.
Beispiele der berechneten Nadir-Strahldichten sind fiir einen Fall in Abbildung dar-
gestellt. Zu sehen ist, dass eine Aufrauung des CASI Strahldichtefeldes nétig ist, da der
Iterationsfall 0 (keine Aufrauung) zu einem deutlich zu glattem Testfeld fithrt. Das heifit,
der dominante Effekt des Horizontaltransportes besteht hier in der Strahlungsglattung, wie
das bei hohem Sonnenstand zu erwarten ist. Um weitere Rechenzeit einzusparen wird nicht
jeder Tterationsschritt simuliert, sondern eine Auswahl. Da die Anderungen im Verlauf der
Iteration immer geringer werden, sind dies die Schritte 0 (keine Aufrauung), 1, 2, 4, 6, 9, 12
und 15. Die steigende Rauigkeit des Nadir-Reflektivitéitsfeldes im Verlauf der Iteration ist in
Abbildung demonstriert. Um zu entscheiden, welches der gezeigten Simulationsergeb-
nisse der Messung am néichsten kommt, miissen aber objektive Kriterien gefunden werden.
Damit beschéftigen sich die folgenden Abschnitte.

Energiedichtespektren fiir Monte Carlo Ergebnisse

Realistische Inhomogenitét der abgeleiteten dreidimensionalen Wolkenstruktur ist die wich-
tigste Eigenschaft bei der Auswahl der Simulation, die die Messung am besten wiedergibt. Die
Beurteilung der Variabilitdt der Reflektivitédtfelder ist im Energiedichtespektrum moglich.
Leider wird dies vom unvermeidlichen Rauschen der Monte Carlo Ergebnisse erschwert. Dies
gilt insbesondere, da nur sehr beschrinkte Zeit, und damit eine beschréinkte Photonenzahl,
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Abbildung 3.17: MYSTIC Simulation der Test-Strahlungsfelder fiir einen Ausschnitt des CASI-Falls
9 (vgl. Abbildung [3.16)), 84x 128 Bildelemente, 1,3x1,9 km?: (a) CASI Messung, (b-d) Simulation
der Reflektivitdt basierend auf den Wolkenstrukturen aus den Iterationsschritten 0, 1 und 15. Ent-
sprechend der Wolkenmaske nicht bewolkte Bereiche sind ausgeblendet. Iterationsschritt 0 liegt die
direkte (nicht entfaltete) Ableitung einer dreidimensionalen Wolkenstruktur aus der CASI Messung
zu Grunde.
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Abbildung 3.18: (a) Energiedichtespektren fiir CASI Messung und Monte Carlo Simulationen mit
verschiedenen Photonenzahlen (Vielfache der Photonenzahl Nyp,) 1xXNpp,, 2xNpp,, 4XNpp,, 8XNp,. Das
Rauschen ist als Anndherung an die Horizontale bei groBlen Wellenzahlen k zu sehen. Nach Glei-
chung halbiert sich die Rauschkomponente (Quadrat der Amplitude!) bei jeder Verdoppelung
der Photonenzahl. Es sind fiir jede Photonenzahl jeweils alle zur Verfiigung stehenden Spektren
gemittelt (acht 1N,,-Spektren, vier 2Np,-Spektren, ...). (b) Energiedichtespektren fiir 1x N, und
8 X Npp. Die Differenz dieser Spektren (Rauschdifferenz "IN-8N’) geht nur zuriick auf die Unter-
schiede im Photonenrauschen. Die Gesamtrauschamplitude ldsst sich durch eine Skalierung der
Rauschdifferenzamplitude mit dem Faktor 8/7 ableiten.

fiir die Vielzahl der nétigen Test-Simulationen (8 Tests x 28 CASI-Félle) zu Verfiigung
steht. Das bedeutet, dass ein Teil der (kleinskaligen) Variabilitéit durch das Rauschen der
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Monte Carlo Methode verursacht wird. Im Energiedichtespektrum &duflert sich dieses Rau-
schen wie in Abbildung abgebildet. Bei geringer Photonenzahl wird offensichtlich das
gesamte Spektrum der Monte Carlo Simulationen vom Rauschen beeinflusst, was zu Proble-
men beim Vergleich der Rauigkeit von Simulation und Messung fiihrt. Am auffalligsten ist
dies am kleinskaligen Ende des Spektrums (k>10) zu sehen, wo der Betrag der Rauscham-
plitude die tatséchlichen Fourierkomponenten des Feldes dominiert. Zu beachten ist aber,
dass dieser Betrag des Rauschens jeden Wert des Spektrums in gleicher Weise erhoht. Nur
aufgrund der logarithmischen Darstellung tritt dies fiir die kleinskalige Fourierkomponenten
am deutlichsten hervor. Soll nun ein Vergleich der Steigung des Energiedichtespektrums des
Simulationsergebnisses mit der Messung durchgefiihrt werden, so muss das Rauschen stark
reduziert werden. Im gezeigten Beispiel (Abbildung ) erscheinen die simulierten Strah-
lungsfelder zu glatt, soweit sich dies fiir die grofleren Photonenzahlen aus der Abweichung bei
den kleinsten Wellenzahlen ableiten ldsst (E(k)ye < E(k)casr fir k = 2,3). Weitere Punkte
des Spektrums sind allerdings fiir eine Beurteilung nicht verwendbar. Dieses Problem durch
eine Erhohung der Photonenzahl in der Simulation zu lésen, wére sehr zeitaufwendig, da
das Rauschen nur mit 1/ m abnimmt (Gleichung , wie in der doppelt-logarithmischen
Darstellung in Abbildung zu erkennen ist (dort lineare Abnahme, da quadratische
Amplituden dargestellt sind).

Die folgende Losung erscheint iiberraschend: Sie besteht in der Subtraktion des Rauschens
von den Fourieramplituden des Monte Carlo Ergebnisses. Im Energiedichtespektrum setzt
sich das Ergebnis der Monte Carlo Simulation aus der Loésung der Strahlungstransport-
rechnung und dem Monte Carlo Rauschen zusammen. Monte Carlo Simulationen mit einer
Photonenzahl 1x N,;, weisen einen Rauschanteil auf, der um den Faktor V8 grofler ist als fiir
Simulationen mit 8x/V,, Photonen. Die Differenz der Energiedichtespektren dieser Simulatio-
nen entspricht dem Unterschied der Rauschamplituden (Abbildung ) beziehungsweise
7/8 der quadratischen Amplitude des Spektrums des gesamten Rauschens. Um die Amplitu-
de des Gesamtrauschens nidherungsweise abzuleiten muss die bestimmte Rauschdifferenz mit
8/7 skaliert werden. Mit Hilfe der unskalierten Rauschdifferenz lisst sich also im Mittel aus
den acht Einzelspektren, aus denen das 1.Np,-Energiedichtespektrum besteht, durch Subtrak-
tion das 8 N,,-Spektrum bestimmen (Teil-Entrauschung, Abbildung [3.19%). Die Standardab-
weichung des mittleren Energiedichtespektrums iiber die acht moglichen Ausgangsspektren
bestimmt einen Vertrauensbereich (+20). In derselben Weise ldsst sich mit der skalierten
Rauschdifferenz auch das vollsténdig entrauschte Spektrum aus den acht 1.NV,,-Spektren ab-
leiten (Abbildung [3.19p). Wie an der GroBe des Vertrauensbereichs zu sehen ist, ist das
Ergebnis fiir kleine Amplituden bei grofen Wellenzahlen von geringerer Sicherheit. Ein Ver-
gleich des Simulationsspektrums mit dem gemessenen Spektrum ist nun aber iiber einige
Wellenzahlen moglich.

Es bleibt zu erwéhnen, dass dieses Verfahren natiirlich nur die Entrauschung des Energie-
dichtespektrums ermoglicht. Eine Riicktransformation des rauschfreien Spektrums in den
Ortsraum durch eine inverse Fouriertransformation ist nicht sinnvoll, da die Phasenlage der
Rauschkomponenten unkorrigierbar ist.
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Abbildung 3.19: (a) Ergebnis der Teil-Entrauschung mit der relativen Rauschamplitude, basierend
auf der Subtraktion der Rauschdifferenz (Abbildung ) von den acht Energiedichtespektren der
1Npp-Simulationen. Das 8N -Spektrum wird per Definition vom Mittel der 8 Entrauschungsergeb-
nisse genau wiedergegeben. Die Standardabweichung der mittleren Amplitude ldsst sich fiir jede
Fourierkomponente angeben. (b) Ergebnis der vollstdndigen Entrauschung analog zu (a), aber mit
skalierter (vollstéandiger) Rauschamplitude.

Auswahl der besten Wolkenstruktur

Der beschriebene Entrauschungsalgorithmus erméglicht nun die Auswahl der besten Uber-
einstimmung zwischen Messfeld und Monte Carlo Simulationsergebnis hinsichtlich der Rau-
igkeit. Neben diesem priméren Kriterium zur Auswahl einer der Messung am besten ent-
sprechenden dreidimensionalen Wolkenstruktur wird als sekundéares Merkmal die lokale Ver-
teilung der Reflektivitdt dienen. Letzterem wird aber nur untergeordnete Bedeutung zu-
kommen, da aufgrund des Versatzes der scheinbaren von den echten Maxima durch Geo-
metrieeffekte eine Ubereinstimmung hier nicht in vollem MaBe zu erwarten ist, denn die
Sonnenzenitwinkel sind zwar klein, aber nicht Null. Genutzt wird dabei die mittlere quadra-
tische Abweichung iiber alle Bildelement (bzw. die Wurzel dieses Wertes — RMS, root mean
square).

Im Folgenden wird der Auswahlvorgang anhand zweier Beispiele demonstriert (Abbildung
und . Fiir die Messung und die MYSTIC Testfelder sind die entlang (y-Richtung)
und quer (x) zur Flugrichtung gemittelten Energiedichtespektren dargestellt (mit 20 Vertrau-
ensbereich). Wichtigstes Auswahlkriterium ist die Ubereinstimmung der entlang des Flug-
weges gemessenen Spektren. Zum einen enthalten diese keine Effekte durch die sich leicht
andernde Blickgeometrie wihrend des Abtastens quer zu Flugrichtung, zum anderen weist

Abbildung 3.20: nichste Seite — CASI-Fall 21: Auswahl der besten Ubereinstimmung zwischen
Testfeld und Messung; (oben) Energiedichtespektren entlang x- und y-Achsen gemittelt; (Mitte)
Reflektivitatsfelder der CAST Messung und der Monte Carlo Simulationen (Iterationen 0,4,9); (un-
ten) RMS Abweichung und entsprechende Differenzfelder (weifl: Iteration >> Messung, schwarz:
Iteration << Messung)
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Abbildung 3.21: wie Abbildung fiir CASI-Fall 9.
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das Testfeld mehr Datenpunkte in dieser Richtung auf. Die Spektren in x-Richtung gehen
ebenfalls in die Entscheidung ein, aber mit vermindertem Gewicht. Zum numerischen Ver-
gleich der Spektren wird der Teil der entrauschten Testfeld-Spektren herangezogen, fiir den
die Standardabweichung o nicht grofer als 10% des jeweiligen Amplitudenquadrates ist. Die
Abweichung in der Steigung der Energiedichtespektren wird dann fiir diese Komponenten
anhand der RMS Abweichung der logarithmischen Fourieramplituden ermittelt. Gewahlt
wird der Fall mit dem Minimum der RMS Abweichung. Als untergeordnetes Kriterium wird
die RMS Abweichung zwischen dem gemessenen und den simulierten Reflektivitatsfelder
untersucht und auch hier der Fall mit der kleinsten Abweichung gewahlt.

Abbildung zeigt eine CASI Messung fiir eine bedeckte Wolkenszene. In diesem Fall fallt
die Entscheidung klar aus, da alle drei Kriterien (Energiedichtespektren in x- und y-Richtung
sowie mittlerer RMS-Fehler je Bildelement) die beste Ubereinstimmung fiir den Iterationsfall
4 finden. Abbildung zeigt einen anderen Fall mit durchbrochener Bewolkung. Hier ist
deutlich zu sehen, dass die Energiedichtespektren in diesem Fall stark von der Hauptstruk-
tur des Feldes, der rdumlichen Verteilung der Wolkenelemente, bestimmt sind. Die Spektren
unterscheiden sich dann nur minimal voneinander. Selbst das rauschbelastete Spektrum der
Monte Carlo Simulation zeigt nur eine geringe Abweichung von dem der Messung. Fiir die ge-
mittelten Spektren quer zur Flugrichtung des CAST Instrumentes ergibt das Testfeld, das auf
der Tterationsstruktur 15 beruht, die beste Ubereinstimmung, fiir die Energiedichtespektren
entlang der Flugrichtung ist es Feld 12, das Kriterium der RMS Abweichung ergibt Testfeld
4. Bei solchen widerspriichlichen Ergebnissen kommt ein einfaches Punkte-Wertungssystem
zum Einsatz. Das Ergebnis des Energiedichtespektren-Tests in y-Richtung erhilt das Ge-
wicht 3, das Ergebnis des Tests in x-Richtung 2 und die RMS Abweichung ebenfalls 2. Nur
wenn beide geringer gewichteten Kriterien denselben Fall bevorzugen, wird dieser gewéhlt.
Im vorliegenden Beispiel in Abbildung kommt es zur Wahl von Iterationsschritt 12.
Alle Fille, bei denen es zu knappen Entscheidungen kommt — grundsétzlich sind das stark
durchbrochene Wolkenszenen —, weisen nur kleinste Differenzen zwischen den in Frage kom-
menden Testfeldern auf (vergleiche RMS Wert in Abbildung [3.21] Felder 4 und 15). Die
Wahl des speziellen Einzelfalles ist in diesen Situationen nicht entscheidend, was auch durch
die minimale Abweichung zwischen den Energiedichtespektren unterstrichen wird. Mit an-
deren Worten bedeutet das, dass bei durchbrochenen Wolkensituationen die Bedeutung der
internen Variabilitdt der Wolken mit abnehmendem Bedeckungsgrad sinkt, da der Einfluss
auf das Strahlungsfeld in diesen Féllen von der Verteilung und Grofle der Wolkenelemente
bestimmt wird.

Es werden fiir 26 der 28 CASI Fille Testfelder zwischen den Iterationsschritten 1 bis 15
ausgewdhlt. Fiir diese bestétigt sich somit eindeutig die Eingangsannahme, dass bei den
Sonnenstédnden der gewihlten Fille die Strahlungsglattung die Aufrauung iibertrifft (nur
dann ist eine Entfaltung sinnvoll). Ausnahmen bilden allein die beiden Wolkenfélle mit dem
geringsten Bedeckungsgrad (Wahl des Iterationsschritts 0). Die kleinskalige Variabilitét, die
durch die Auswahlkriterien beurteilt wird, verliert fiir so gering bedeckte Szenen offensichtlich
ihre Relevanz fiir den Strahlungstransport.

Die auf der Basis des Vergleiches der Strahldichte-Testfelder mit der Messung ausgewihl-
ten Wolkenstrukturen aus dem Iterationsverfahren bilden jetzt eine Basis von 28 dreidi-
mensionalen Wolkendatensétzen, die zur Untersuchung beliebiger Satellitensensoren und
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Messgeometrien verwendet werden konnen. Abbildung zeigt vier reprisentative Bei-
spiele. Die Farbskala macht den adiabatischen Vertikalaufbau noch einmal deutlich. An den
hochsten Oberkanten der Wolken befinden sich die grofiten Werte des Fliissigwassergehaltes
und der effektiven Radien. In dieser Weise steht jetzt eine Auswahl von dreidimensionalen
Wolkenstrukturen maritimer Grenzschichtbewo6lkung zur Verfiigung — jede Szene mit einer
horizontalen Ausdehnung von etwa 1,3x10 km? und einer Auflésung von 15x15x10 m?
(Azx AyxAz). Die Fille weisen eine optische Dicke 7 = 0...40 (im Mittel iiber alle bewolk-
ten Sédulen 7 =9,0) auf, einen effektiven Radius an der Oberkante bis zu 15 um (7eg = 9,4
pm) und die geometrische Dicke liegt bei bis zu 500m (d=146 m). Die Standardabweichung
der Hohe der Wolkenoberkante betrégt je nach Szene zwischen 14 und 71 m (7,, =37 m).
Der Bedeckungsgrad der Szenen liegt zwischen 5 und 100% (siehe auch Tabelle [5.1)).

Nach dieser Ableitung realistischer Wolkenstrukturen, bei fiir das Verfahren optimaler Geo-
metrie (kleine Sonnenzenitwinkel, Nadir-Blickrichtung), ldsst sich nun fiir jeden der Fille
jede beliebige Geometrie fiir Sonne und Sensor simulieren und die Fernerkundung unter den

RN
AR

Abbildung 3.22: Ergebnisse der Methode zur Ableitung von dreidimensionalen Wolkenstrukturen
aus hochaufgelosten Fernerkundungsdaten: Fille basierend auf den CASI Fillen 8, 9 (vgl. Abbil-

dung [3.21)), 14 und 21 (vgl. Abbildung [3.20).
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jeweiligen Bedingungen untersuchen. Die Ergebnisse der systematischen Untersuchungen auf
Basis dieser Wolkenstrukturen sind in Abschnitt [£.2] zu finden.

3.4.3 Test der Methode

In diesem Abschnitt wird das Verfahren zur Ableitung dreidimensionaler Wolkenstrukturen
aus zweidimensionalen Feldern der Strahldichte anhand eines Testfalls iiberpriift. Ausgangs-
punkt ist ein Ausschnitt (1200x1200 m?) einer der abgeleiteten CASI Wolkenstrukturen.
Fiir diese bekannte dreidimensionale Wolkenstruktur wird fiir einen Sonnenzenitwinkel von
5° mittels dreidimensionaler MYSTIC Strahlungstransportrechnung die Reflektivitit be-
rechnet, die ein Sensor wie das CASI Instrument messen wiirde. Das Simulationsergebnis
muss moglichst rauschfrei sein, um die Anwendung des iterativen Entfaltungsverfahrens zu
ermoglichen. Auf diese simulierte Messung (den CASI-Messungen entsprechend) wird das
iterative Ableitungsverfahren angewendet, um die Wolkenstruktur abzuleiten. Diese Ablei-
tung wird anschliefend mit der hier bekannten Ausgangs-Wolkenstruktur verglichen. Ab-
bildung zeigt, wie zuvor fiir die CASI Fille, die Auswahl der besten Verteilung. Alle
Kriterien, Energiedichtespektrum der x und in y-Richtungen und RMS Wert, ergeben fiir
das Tterationsfeld 2 die beste Ubereinstimmung.

Die Qualitdt der Ableitung der Wolkenstruktur lédsst sich anhand der Abbildungen und
3.25| abschétzen. Das Verhéltnis von wirklichem Feld des Fliissigwasserpfades W zu dem
Feld, das ohne Entfaltungsschritt (Iteration 0) abgeleitet wurde, ist in Abbildung dar-
gestellt. Es verdeutlicht noch einmal die Auswirkung der Standard-Fernerkundung bei dieser
Auflésung. Maxima und Minima der realen Verteilung des Fliissigwasserpfads werden nicht
erreicht, das Feld ist zu glatt. Viel ndher an die urspriingliche Verteilung reicht das gewéhlte
Iterationsergebnis 2 heran (Abbildung ) Die Minima des Ausgangsfeldes sind deutlich
besser abgeleitet. Die Maxima des Feldes werden zwar nicht ganz erreicht, bei den weite-
ren Iterationsschritten wiirden aber die Bereiche mit kleinen Werten sehr stark unterschétzt
(Abbildung ) Dieses Ergebnis spiegelt sich auch in den Wahrscheinlichkeitsdichtever-
teilungen wieder (Abbildung [3.25b). Wihrend in der konventionellen Fernerkundung grofie
und kleine Werte nicht abgeleitet werden kénnen und zu viele Werte mittlerer Grole gemes-
sen werden (Iteration 0), ist das hier vorgestellten Verfahren in der Lage die auftretenden
Héufigkeiten gut anzundhern (Iteration 2). Weitere Iterationschritte fithren zwar zu einer
noch besseren Annédherung der groffiten Werte, aber sie iiberschéitzen die Zahl der kleinen
Werte. Abbildung zeigt die Energiedichtespektren der Fliissigwasserfelder. Es hier ist
zu sehen, dass die Variabilitiat des Feldes iiber viele Groflenordnungen durch das vorgestellte
Verfahren gut abgeleitet wird. Die Uberschétzung der kleinskaligsten Komponenten (k> 20)
ist auf das Restrauschen der Monte Carlo Rechnung zuriickzufiihren, die zur Simulation der
virtuellen Ausgangsmessung eingesetzt wurde.
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Abbildung 3.23: wie Abbildung [3.20] fiir Testfall.
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Abbildung 3.24: Vergleich der Verteilung des Fliissigwasserpfads der Ausgangs-Wolkenstruktur mit
den Iterationsergebnissen: (a) Verteilung des Fliissigwasserpfades der Ausgangsstruktur, (b-d)
Verhéltnis des Iterationsergebnis zur Ausgangsverteilung. Werte groler 1 entsprechen Bereichen,
in denen das Iterationsergebnis grofier ist, Werte kleiner 1 solchen, in denen es kleiner ist als
der wirkliche Fliissigwasserpfad: (b) Iterationsschritt 0: Dieses Feld entspricht dem Ergebnis der
Standard-Fernerkundung ohne Beriicksichtigung dreidimensionalen Strahlungstransports. (c) Ite-
rationsschritt 2, (d) Iterationsschritt 9.
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Abbildung 3.25: (a) Energiedichtespektren des ,realen“ Ausgangsfeldes und verschiedener Iterati-

onsschritte (des Flussigwasserpfads). (b) Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung derselben Felder.



Kapitel 4

Ergebnisse — Einfluss inhomogener
Bewolkung auf Fernerkundung und
Strahlungsbilanz

Die Fernerkundung der Eigenschaften inhomogener Bewolkung und die Auswirkungen auf
die solare Strahlungsbilanz zu untersuchen ist das wesentliche Ziel dieser Arbeit. Dieses
Kapitel beginnt mit einer Demonstration der Effekte anhand eines kiinstlich erzeugten Wol-
kenfalls (Abschnitt . Die Identifizierung der spezifischen Fehlerkomponenten, die sich
zu einem Gesamtfehler der Fernerkundung addieren, fithrt zur systematischen Analyse im
zweiten Teil. Dort werden Ergebnisse der Untersuchungen spezifischer Konfigurationen von
Satellitensensoren présentiert (Abschnitt . Diese basieren auf einer grofieren Zahl drei-
dimensionaler Wolkenstrukturen, die aus CASI Messungen abgeleitet wurden (Abschnitt
B-4.2). Im Abschnitt werden die Auswirkungen der Unsicherheiten der Fernerkundung
inhomogener Bewolkung auf eine Abschitzung der solaren Strahlungsbilanz untersucht. Das
Kapitel wird durch die Diskussion der Repréisentativitit der Ergebnisse fiir real auftretende
Bewolkungssituationen und einen Ausblick auf die Effekte bei vertikal starker ausgepragter

Bewolkung abgerundet (Abschnitte (4.5 und [4.24]).

4.1 Fernerkundung — Systematik und Definition der
Fehler

Bevor die Ergebnisse der systematischen Untersuchungen présentiert werden, wird in die-
sem Abschnitt anhand einer kiinstlichen dreidimensionalen Wolkenstruktur der Einfluss der
Inhomogenitéit demonstriert, wie er in Abschnitt vorgestellt wurde. Die Unsicherheit der
independent pirel Fernerkundung entsteht zum einen durch die Inhomogenitét innerhalb
eines Bildelements und zum anderen durch den Netto-Photonentransport zwischen Bildele-
menten (Bildelemente sind nicht unabhéngig). Der Fehler héngt ab von der Wolkenstruktur,
der Auflésung des Sensors und der Beleuchtungssituation. Die vollstdndige Definition der
Wolkenstrukturen, wie sie in Abschnitt durchgefiihrt wurde, erlaubt die realitéatstreue

71
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dreidimensionale Simulation des Strahlungstransports fiir beliebige Messsituationen. So wird
es moglich Standard-Fernerkundungsverfahren zur Ableitung optischer Eigenschaften in be-
liebigen Messsituationen zu testen. Die Ableitungen mit einem Standardverfahren werden im
Vergleich mit der vollstdndig bekannten Wolkenstruktur alle Abweichungen zeigen, die durch
Vernachléssigung der Dreidimensionalitdt des Strahlungstransportes und subskaliger Inho-
mogenitit im Fernerkundungsverfahren entstehen. Die Fehlerquellen sind dabei der ,plan-
parallele Fehler (PP), durch die begrenzte Auflosung des Sensors, und der ,,independent
pixel“ (IP) Fehler, durch den vernachlissigten Horizontaltransport von Photonen (siehe auch

Abschnitt .

4.1.1 Unsicherheiten hochauflésender Sensoren

In Abbildung [4.1] ist eine dreidimensionale Wolkenstruktur zu sehen, die mit den Modellen
TOSQUARE und TOCUBE erzeugt wurde. Mit dem dreidimensionalen Strahlungstrans-
portmodell MYSTIC wird nun fiir dieses Wolkenfeld die Reflektivitat berechnet. Bei einer
Wellenléinge von 753 nm und einer horizontalen Auflssung von 15x15 m? entstehen Fel-
der der Reflektivitét, wie sie der CASI Sensor messen kénnte. Abbildung stellt eine
solche Simulation einer Messung dar. Der Sensor blickt senkrecht auf die Wolkenszene. Die
durchbrochene Wolkenstruktur wird unter einem Zenitwinkel von 30° von der rechten Seite
beleuchtet. Die Simulationen wurden mit einer Zahl von etwa 10000 Photonen pro Bild-
element durchgefiihrt, was in den gezeigten Féllen zu einer Unsicherheit der Monte Carlo
Reflektivitaten von etwa 1% fiihrt.

Abbildung 4.1: Wolkenstruktur aus der Kombination von statistischem Wolkengenerator
TOSQUARE zur Erzeugung eines Feldes optischer Dicke und dem adiabatischen Modell TOCUBE
zur Erzeugung des Mikrophysikprofils, feste Wolkenunterkante bei 800 m, Auflésung des Datensat-
zes 15x15x20 m?>.
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Abbildung 4.2: Beispiel A: (a) zeigt das Feld der realen optischen Dicke zur Wolkenstruktur in
Abbildung[4.1] (b) ist das simulierte Reflektivitéitsfeld wie es ein hochauflésender Sensor (z.B. CASI,
Bildelement 15x15 m?) messen kénnte. Dargestellt ist das Ergebnis einer MYSTIC Simulation
fiir Ogensor = 0°, Osonne = 30°, Psonne = 90°, 753 nm Wellenldnge. (c) zeigt das Feld der mittels
Standard-Fernerkundung abgeleiteten optischen Dicke. (d) ist die independent pizel Néherung der
Reflektivitit, die sich aus (a) ableiten lidsst. Zu allen Feldern ist jeweils der Mittelwert angegeben.

Leitet man nun auf dieser hochsten Auflosung die optische Dicke mittels Standard-Ferner-
kundung ab, so zeigt sich eine deutliche Abweichung der abgeleiteten optischen Dicke von der
realen (Abbildung und c). Diese Abweichung ist allein die Folge der Vernachléssigung
der Abhéngigkeit jedes Bildelements von seiner Umgebung. Eine subskalige Inhomogenitét
gibt es hier definitionsgemaf nicht. Die mittlere freie Wegldnge der Photonen ist dariiber
hinaus gréfer als 15 m. Variationen auf kleinerer Skala hétten daher ohnehin wenig Einfluss
auf die Strahlung (Marshak et al., [1998b). Der Fehler eines solchen hochauflésenden Ferner-
kundungsverfahrens wire allein durch den dreidimensionalen Strahlungstransport verursacht
(IP Fehler). Im Feld der fernerkundeten optischen Dicke sind die Maxima, im Vergleich zur
Realitét, in Richtung Sonne (nach rechts) verschoben. Ausgepriigte Unterschéitzungen sind
gerade auf der der Sonne abgewandten Seite der urspriinglichen Maxima sichtbar (Geome-
trieeffekt). Abgesehen von solchen lokalen Abweichungen, liegt aber auch der Mittelwert der
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optischen Dicke der gesamten betrachteten Szene unter dem der vorgegebenen Wolkenstruk-
tur (im gezeigten Beispiel um 25%). Der wesentliche Grund fiir diese Unterschétzung ist
die verringerte Reflektivitédt des dreidimensionalen Reflektivitétsfeldes im Vergleich zur IP
Annahme (Abbildung und d). Die IPA Reflektivitiit wire das Feld, das die korrekte
Ableitung der optischen Dicke erlauben wiirde. Aufgrund des Netto-Horizontaltransports
der Photonen erhoht sich jedoch die Transmission im dreidimensionalen Fall: Photonen wer-
den aus den hochreflektiven, da optisch dicken, Bereichen in den obersten Regionen der
Wolkenstruktur herausgestreut und treffen dann bei horizontaler Ausbreitung auf weniger
dichte Bereiche (im Extremfall Wolkenliicken), durch die sie mit erhéhter Wahrscheinlichkeit
transmittiert werden.

Fiir groeren Sonnenzenitwinkel wird der beschriebene Effekt durch einen weiteren Aspekt
der Horizontalausbreitung der Photonen kompensiert. Abbildung zeigt die gleiche Wolke
unter einem Sonnenzenitwinkel von 60°. Jetzt dominieren die erleuchteten Flanken das Feld
der abgeleiteten optischen Dicke und fithren zu einer Uberschitzung um beinahe 100%. Die
obersten optisch dichten Wolkenbereiche werden bei nicht-senkrechtem Sonnenstand auch
durch ihre Seitenflichen beleuchtet. Im Vergleich zur IP Annahme einer Beleuchtung nur
durch die Oberkante der Séule erhoht sich so die Zahl der Photonen, die aus diesen Bereichen
in Richtung des Sensors nach oben reflektiert werden. Aulerdem erhoht sich der effektive
Bedeckungsgrad der Szene bei nicht senkrechter Beleuchtung der Szene. Die Wolkenliicken,
die die Photonen in ihrer urspriinglichen Ausbreitungsrichtung ,sehen*, erscheinen in die-
sem Fall kleiner als fiir kleinere Zenitwinkel. Ein weiterer Grund liegt in der Nichtlinearitat
des Zusammenhangs von optischer Dicke und Reflektivitéit. Die zuséatzlichen Photonen, die
von den hell erleuchteten Flanken reflektiert werden, fithren zu einer stérkeren Erhohung
der abgeleiteten optischen Dicke, als es durch das entsprechende Photonendefizit in den
Schattenbereichen zu einer Verringerung der optischen Dicke kommt. Effekte des Horizon-
taltransportes fithren also offensichtlich nicht nur zu grofler Unsicherheit der Einzelwerte,
sondern auch zu einem Fehler der mittleren Groéflen.

4.1.2 Unsicherheiten typischer Wolkensensoren

Bei typischen Wolkensensoren wie NOAA-AVHRR oder MSG-SEVIRI entsteht aufgrund der
niedrigeren Auflésung ein zusétzlicher Fehler, der planparallele Fehler. Um die Auflésung des
Satellitensensors zu simulieren, wird im Experiment das Reflektivitdtsfeld, das auf hochster
Auflssung berechnet wurde, auf eine grobere Auflssung gemittelt (Abbildung [4.4h). Aus
diesen gemittelten Werten der Reflektivitit kann, wie zuvor, die optische Dicke mit einem
IPA Verfahren abgeleitet werden. Wie in Abschnitt beschrieben fiihrt die Vernachlés-
sigung subskaliger Variabilitdt zu einer Unterschétzung der optischen Dicke. Im gezeigten
Beispiel betrigt diese fiir die mittlere optische Dicke der Szene 15%.

Fiir diese grobere Auflosung ergibt sich der Gesamtfehler der Fernerkundung aus einer Kom-
bination der beiden Komponenten. Im présentierten Beispiel A (Abbildungen und
ergibt sich fiir die mittlere optische Dicke der gesamten Szene eine Unterschitzung von mehr
als 35%.
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Abbildung 4.3: Beispiel B: wie Abbildung aber fiir 0goyne =60°.
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Abbildung 4.4: Beispiel A: (a) simuliertes Reflektivitéitsfeld wie es ein typischer Satellitensensor
(Bildelement 1x1 km?) messen kénnte. Dargestellt ist das Ergebnis der MYSTIC Simulation fiir
Osensor =0°, Osonne = 30°, dsonne = 90°, 753 nm Wellenldinge wie in Abbildung [£.2] gemittelt iiber
1x1 km?. (b) zeigt das Feld der aus Standard-Fernerkundung abgeleiteten optischen Dicke. Zu
allen Feldern ist jeweils der Mittelwert angegeben.



76 4. Einfluss inhomogener Bewdlkung auf Fernerkundung und Strahlungsbilanz

0.18
0.16
0.14 =0
@
0.12 o
N
-,
0.10 =
0.08 =
0.06
0.04

Abbildung 4.5: Monte Carlo Reflektivitdt der Wolkenstruktur in Abbildung fiir flachen Blick-
winkel: Ogensor = 45°%, Gsensor = 180°, Osonne = 60°, dsonne = 90°, 753 nm. Die Darstellung ist
entsprechend des Sensorblickwinkels gestaucht, um eine perspektivisch korrekte Darstellung des
Reflektivitéitsfeldes zu erreichen.

In den folgenden Abschnitten wird die Unsicherheit systematisch untersucht, um reprisen-
tative Aussagen fiir eine groBlere Anzahl von realistischen Wolkenszenen unter spezifischen
Beobachtungs- und Beleuchtungsgeometrien zu ermoglichen. Beobachtungen unter grofierem
Sensorzenitwinkel lassen dhnlich einem groflen Sonnenzenitwinkel potentiell grofle Fehler er-
warten (z.B. Abbildung |4.5)).

4.1.3 Definition der Fehlergrofien

In diesem Abschnitt werden die bereits qualitativ beschriebenen Fehlerkomponenten defi-
niert, die in den folgenden Betrachtungen der Fehler der Fernerkundungsverfahren verwen-
det werden. Eine einfach zugéngliche Grofle ist der Gesamtfehler der optischen Dicke eines
Fernerkundungsverfahrens A, fiir jedes Bildelement. Eine optische Dicke, die aus einer
mittleren Reflektivitit R eines Bildelementes mit einem Fernerkundungsverfahren f abge-
leitet wird, lisst sich als 7= f(R) ausdriicken. Fiir ein Bildelement ist der Gesamtfehler die
Differenz zwischen dieser und der realen optischen Dicke Ty innerhalb des Elementes (Eine
Mittelung ist immer die rdumliche Mittelung iiber ein Bildelement):

ATges = f(R) — Trcal- (4.1)

Wie in den vorangegangenen Betrachtungen gezeigt, setzt sich dieser Fehler aus zwei Kom-
ponenten zusammen — dem [P und dem PP Fehleranteil. Die folgende Definition stellt eine
Moglichkeit dar, die beiden Komponenten zu trennen.

Selbst wenn kein dreidimensionaler Strahlungstransport stattfdnde, also die IP Annahme
eine zutreffende Beschreibung des Strahlungstransports wére, gédbe es den planparallelen
Fehler

Aty = f(Rip) — f(Rip). (4.2)
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durch die Mittelung {iber diese aus IPA ableitbaren Werte der Reflektivitit R;,. Diese Groie
beinhaltet nur den Fehler aufgrund der Inhomogenitét der Wolke innerhalb des Bildelements.
In diesem Fall wiirde also nur die Auswertung der R;, auf der niedrigen Auflosung des
Sensors (ausgedriickt durch die Mittelung R;,) zu einem Fehler fithren. Der Wert f(R;,) ist
wiederum nichts anderes als die reale mittlere optische Dicke fiir das Bildelement. Tyca =
f(Rip) entspricht der Definition einer ITPA Reflektivitét.

Alle Effekte des dreidimensionalen Strahlungstransportes, die durch den Photonentransport
zwischen den als unabhéngig betrachteten Bildelementen verursacht werden, werden durch
den IP Fehler definiert:

Aty = f(R) = f(Rip)- (4.3)
Diese Fehlerkomponente basiert darauf, dass in der Realitéit nicht der von seiner Umgebung
unabhéngige Wert R;, dem Fernerkundungsverfahren zur Verfiigung steht, sondern der Wert

R des dreidimensionalen Reflektivitiitsfeldes, der auch von seiner Umgebung beeinflusst ist.
Die Addition dieser beiden Komponenten (Gleichungen und ergibt den Gesamtfehler

ATges = ATip + ATpp. (4.4)

Fiir die gegebenen Wolkenstrukturen (mittlere optische Dicke Treal = f(Rip)) werden mit ei-
ner Monte Carlo Simulation die Reflektivitéit R beziehungsweise R dreidimensional berechnet
sowie mit Hilfe der Fernerkundungstabellen die IPA Reflektivitit R;, beziehungsweise Ry,
bestimmt (siche Abschnitt [3.3)).

Dargestellt werden die Fehler im Folgenden immer als Mittelwerte relativ zur realen optischen
Dicke Trear:
Z ATX,i

ATyl = ——. 4.5
Tl Z(Treal)i ( )

7

Der Index ,x“ steht fiir die verschiedenen Fehlerkomponenten, ,ip“, ,pp“ und ,ges*“ und
,o ¢ ist die Summe {iber Bildelemente.
i

4.2 Fernerkundung der optischen Dicke

In diesem Abschnitt werden nun entsprechend der eben beschriebenen Fehlermafle die Er-
gebnisse der systematischen Untersuchungen des Einflusses inhomogener Bewolkung auf die
Fernerkundung mit Standardverfahren prasentiert. Basis der Untersuchungen sind 28 Wol-
kenstrukturen, die in Abschnitt aus CASI Daten abgeleitet wurden (siche Anhang).

Vier typische Sensorkonfigurationen werden fiir diese Zusammenstellung maritimer Grenz-
schichtbew6lkung mit Hilfe des dreidimensionalen Strahlungstransportmodells MYSTIC' si-
muliert. Typische Wolkensensoren sind flugzeuggetragene Geréte (dhnlich dem CASI Sensor)
oder Satelliteninstrumente — entweder auf polarumlaufenden (MISR, MODIS und AVHRR)
oder geostationdren Satelliten (MSG-SEVIRI). Diesen Sensoren entsprechend wird die Re-
flektivitét fiir verschiedene Kombinationen von Beobachtungs- und Beleuchtungsgeometrien
sowie Wellenldngenbidndern simuliert. Die Kanéle 830 nm und 1600 nm stehen bei den
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meisten Sensoren zur Verfiigung (z.B. Kanal 243, MSG-SEVIRI) und werden hiufig zur
Fernerkundung der optischen Dicke und des Effektivradius verwendet. Die Sonnenzenitwin-
kel Osonne = 0°, 30°, 45°, 60° und die Sonnenazimutwinkel ¢gynne. = 0°, 45°, 90° relativ zur
Beobachtungsebene werden fiir zwei verschiedene Sensorblickrichtungen simuliert. Die Blick-
richtung fiir Sensoren auf polarumlaufenden Satelliten und flugzeuggetragene Sensoren ist oft
nahe der Nadir-Richtung (0sensor =0°). MSG-SEVIRI blickt unter einem Sensorzenitwinkel
von etwa 55° aus Richtung Siiden auf Mitteleuropa. Die Auswahl der Sonnenazimutwinkel
wird in der Weise vorgenommen, dass fiir die geostationédre Perspektive sowohl Situationen
mit der Sonne in der Beobachtungsebene (im Riicken des Sensors, , Mittagssituation®) als
auch solche mit der Sonne bis zu 90° auBlerhalb dieser Ebene (,,Vor- bzw. Nachmittagssi-
tuationen®) in der Untersuchung auftreten. Die Strahldichte beziehungsweise Reflektivitéit
fiir diese Geometrien wird fiir die maximale Auflésung der Wolkenstruktur (15x15 m?) si-
muliert und anschlieBend auf die horizontale Auflosung der jeweiligen Sensoren gemittelt.
Ein Geriit mit rdumlicher Auflésung von 30x30 m? wird als typischer flugzeuggetragener
Sensor simuliert. Fiir dieselbe Nadir-Perspektive werden die Auflssungen 270x270 m? und
990x990 m? untersucht, stellvertretend fiir die Sensoren MISR (Diner et al., |1998) bezie-
hungsweise MODIS, AVHRR oder MERIS (King et al., [1997; (Goodrum et al., 2000} Fischer
et al., (1997b)). MSG-SEVIRI weist fiir Mitteleuropa eine fiir einen geostationéiren Sensor
hohe Auflésung von etwa 4x6 km? auf (bzw. sogar etwa 1,33x2 km? im HRV Kanal - high
resolution wvisible, [Rogers, [2001). Die Flidche einer C'ASI Messszene reicht also nicht aus,
die Flédche eines kompletten MSG-SEVIRI Standard-Bildelements zu simulieren. Um eine
Abschétzung fiir die Unsicherheit konventioneller Fernerkundung aus der geostationéren Per-
spektive zu erhalten, wird jeweils eine gesamte CASI Szene als Bildelement betrachtet. Auf
diese Weise erhélt man eine Bildelementfliche von etwa 13 km?2.

Abbildung zeigt drei Beispiele. Dargestellt ist jeweils die Reflektivitdat aus der Nadir-
Perspektive fiir CASI Wolkenstrukturen in voller Auflosung und das Feld der Reflektivitét,
das ein Sensor mit 270x270 m? Auflssung messen wiirde. In den hochaufgelosten Abbil-
dungen ist die Beleuchtungsgeometrie anhand der hellen Flanken und Schattenbereiche auf
den Wolken zu erkennen (um den Schattenwurf der Wolkenelemente auf die Wasserober-
flache nachzuvollziehen miissen die periodischen Randbedingungen der Simulation beachtet
werden!). Der Vergleich mit den Reflektivitétsfeldern in der Auflésung des Satellitensensors
macht deutlich, dass schon bei dieser vergleichsweise hohen Auflésung sehr grofie subskalige
Inhomogenitét in jedem Bildelement enthalten ist.

Im Folgenden wird die Ableitung von Wolkenparametern aus den simulierten Messungen
fiir die verschiedenen Sensoren betrachtet. Verwendung findet das Verfahren aus Abschnitt
zur gleichzeitigen Ableitung von optischer Dicke und effektivem Radius aus zwei Wel-
lenldngenbéndern. Da die optische Dicke im solaren Spektralbereich mit seinem geringen
Einfluss durch die Fliissigwasserabsorption die ausschlaggebende Grofe ist (z.B. fir die Re-
flexion der Szene), konzentriert sich diese Arbeit auf die Analyse des Fehlers der Standard-
Fernerkundung auf die Ableitung der optischen Dicke. Bei der Auswertung der Ableitung
des effektiven Radius spielen auch andere Effekte als der Einfluss inhomogener Bewolkung,

eine wichtige Rolle (siche Abschnitt [4.3).

Anhand zweier repriasentativer Einzelfille aus der groflen Zahl der Experimente werden in den
ersten Abschnitten die Fehler im Detail betrachtet. AnschlieBend werden die systematischen
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Abbildung 4.6: Beispiele der MYSTIC Simulationen fiir Sensorzenitwinkel 0gensor = 0°, Sonnen-
zenitwinkel Ogonne = 60° und relativen Sonnenazimutwinkel Ogonne = 45° (links oben) im Wel-
lenldngenband um 830 nm. Gezeigt sind drei CASI Fille (vgl. Abbildung mit verschiedener
Messabschnittslingen: (a) Fall 8 (1,1x8,9 km?), (b) Fall 9 (1,1x10,3 km?) und (c) Fall 21 (1,1x11,6
km?). Unter der Abbildung des Simulationsergebnisses in voller horizontaler Auflésung von 15x15
m? sind jeweils die Reflektivititsfelder dargestellt, wie sie ein Satellitensensor messen kénnte (hier
SMISR“ Auflésung 270x270 m?).

Unsicherheiten iiber alle untersuchten Fille gezeigt. Die kleinste im Folgenden betrachtete
Auflésung, also die Basisauflosung der Reflektivitit R fiir die Fehlerbestimmung in den Glei-
chungen bis 4.3, betriigt 15x15 m?. Die Standardabweichung fiir die Reflektivititswerte
durch das Rauschen der Monte Carlo Methode betrigt bei dieser Auflésung etwa 5%. In den
getesteten Fernerkundungsmethoden werden diese Werte auf niedrigere Auflésung gemittelt.
Der Rauscheinfluss sinkt fiir diese Werte schnell umgekehrt proportional zur Wurzel der
Zahl der 15 m Bildelemente, iiber die gemittelt wird (entsprechend zur Zahl der Photonen,
Gleichung [3.1)).
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4.2.1 Hochauflésende nadirblickende Sensoren

Abbildung[d.7]zeigt gemaf den Gleichungen[d.T]bis[4.5]die Zerlegung des relativen Gesamtfeh-
lers ATgesrer (Abbildung ) in seine Komponenten A7, e (Abbildung ) und ATpp el
(Abbildung [£.7¢) fiir einen durchbrochenen Wolkenfall. Das zugehorige Feld der Reflekti-
vitit, wie es ein nadirblickender Sensor mit 30x30 m? (HR, high resolution) messen konnte,
ist in Abbildung dargestellt. Dabei zeigt sich (fiir die Nadir-Perspektive) keine deutli-
che Abhéngigkeit vom Sonnenazimutwinkel. Die analysierten Wolkenfélle weisen also keine
Vorzugsrichtung auf. Die Ergebnisse werden daher iiber die Sonnenazimutwinkel gemittelt.
Ausgeschlossen aus allen folgenden Analysen sind wolkenfreie Bildelemente. ,, Wolkenfrei® ist
durch einen Wert der optischen Dicke kleiner als 0,1 definiert.

Es féllt auf, dass der Gesamtfehler bei dieser hohen Auflésung fast vollstdndig durch den
[P Fehler bestimmt ist. Betrachtet man die Mittelwerte des IP Fehlers fiir die verschiedenen
Sonnenzenitwinkel in Abbildung [4.7p, so fallen die schon im vorhergehenden Abschnitt
angesprochenen Effekte auf. Eine Unterschitzung der mittleren optischen Dicke fiir kleine
Zenitwinkel der Sonne geht fiir groBe Zenitwinkel in eine starke Uberschiitzung iiber. Der
Grund ist der Horizontaltransport von Photonen, der zu einer Erhohung der Transmission
fithrt. Dieses Defizit schliagt sich dann in verminderter Reflektivitat der Wolken nieder und
damit verbunden einer Unterschédtzung der mittleren optischen Dicke. Offensichtlich nimmt
dieser Fehler fiir grofler werdende Sonnenzenitwinkel zunéchst zu, da der Horizontaltrans-
port noch verstirkt wird. Fiir den grofiten Sonnenzenitwinkel (60°) wiederum gewinnt, wie
zuvor beschrieben, der steigende effektive Bedeckungsgrad an Bedeutung und fiihrt schlief3-
lich sogar zu einer Uberschitzung der optischen Dicke. Die Abhiingigkeit des Fehlers von der
optischen Dicke zeigt fiir sehr kleine Werte der optischen Dicke fast das umgekehrte Bild.
Diese Werte représentieren die Rander der Wolkenelemente, fiir die sich bei senkrechter Son-
ne die Verluste in unbewolkte Bereiche und die Gewinne aus den optisch dickeren Bereichen
offenbar annédhernd ausgleichen. Die optisch dicksten Bereiche haben dagegen die grofiten
Verluste, was zur stéirksten Unterschiatzung fiir diese fithrt. Ist der Sonnenzenitwinkel grofier,
so findet diese Kompensation der Verluste bei kleiner optischer Dicke immer weniger statt, da
immer grofere Teile der tiefliegenden Wolkenelemente abgeschattet werden. Fiir die Flanken-
bereiche der Wolken (mittlere und grofie optische Dicke) ist der Ausgleich der horizontalen
Verluste durch den zunehmenden Einfluss des Geometrieeffekts mit zunehmendem Sonnen-
zenitwinkel zu erkennen. Der Verlauf der Kurve fiir den Sonnenzenitwinkel 60° zeigt dies
besonders deutlich. In den Flanken der Wolken liegende Bereiche mittlerer optischer Dicke
werden bevorzugt beleuchtet und daher stark iiberschitzt (bis zu 200% Uberschitzung). Die
entsprechend abgeschatteten Flanken gleichen dies nicht aus, da sich die Verminderung der
Reflektivitdat in diesen Bereichen in geringerem Mafl in der optischen Dicke niederschliagt
(Nichtlinearitét!).

Abbildung zeigt den PP Fehler, der auf dieser Auflésung wie erwartet verschwindend
klein ist, da die Inhomogenitédt der Wolkenstrukturen unterhalb der Auflésung von 30 m
gering ist. Allein fiir sehr kleine optische Dicke gibt es geringe Abweichungen. Diese kleins-
ten Werte stehen fiir die Wolkenrénder, an welchen auch bei dieser hohen Auflosung Werte
geringer optischer Dicke mit wolkenfreien Bereichen in einzelnen Bildelementen gemittelt
betrachtet werden. Es ist allerdings nicht nur der ,,normale“ negative PP Fehler zu sehen,
sondern auch eine Uberschétzung der Werte kleiner optischer Dicke. Im Abschnitt wurde
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Abbildung 4.7: Fehleranalyse fiir einen nadirblickenden Sensor mit 30 m Auflésung (HR), CASI-
Fall 14: (a) simuliertes Reflektivitatsfeld, (b) relativer IP Fehler A, e1, (c) relativer PP Fehler
ATyprel, (d) relativer Gesamtfehler ATyerel in Abhéngigkeit von der realen optischen Dicke fiir
Sonnenzenitwinkel 0, 30, 45, 60°. Die Fehler wurden iiber Teilbereiche der optischen Dicke (0-1,5;
1,5-4,5; 4,5-7,5;...) gemittelt. Die Zahl der in den jeweiligen Mittelwert eingegangen Bildelemente ist
iiber der Abbildung des Fehlers gezeigt. Angegeben sind dariiber hinaus die Werte der Abweichung
iiber alle Bildelemente.

bereits auf die Moglichkeit der planparallelen Uberschétzung kleiner Werte optischer Dicke
hingewiesen. Grund ist die zunehmende Kriimmung der Reflektivitiat als Funktion der opti-
schen Dicke bei kleinen Werten (Abbildung [4.9). Dieser Effekt, der offensichtlich selbst vom
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Abbildung 4.8: Fehleranalyse fiir einen nadirblickenden Sensor mit 30 m Auflésung (HR) fir 28
CASI Félle: (a) relativer IP Fehler Aty rel, (b) relativer PP Fehler Aty rel, (c) relativer Gesamt-
fehler A7yes el in Abhéingigkeit von der realen optischen Dicke fiir Sonnenzenitwinkel 0, 30, 45, 60°.
Die Fehler wurden iiber Teilbereiche der optischen Dicke (0-1,5; 1,5-4,5; 4,5-7,5;...) gemittelt — sonst
wie Abbildung [4.7]

Sonnenzenitwinkel abhéngig ist, fithrt zu den positiven Werten des PP Fehlers bei kleiner
optischer Dicke. Wahrend es bei den analysierten Werten der optischen Dicke bei senkrechter
Sonne weiter den ,,normalen“ negativen PP Fehler gibt, tritt bei grofleren Sonnenzenitwin-
keln immer stérker der positive PP Fehler auf. In Abbildung ist dazu der Zusammen-
hang von optischer Dicke und Nadir-Reflektivitét fiir kleine optische Dicke gezeigt. Fiir sich
vergroflernden Sonnenzenitwinkel éndert sich die Kriimmung der Kurve in diesem Bereich.
Daraus ergibt sich die Uberschétzung der optischen Dicke, wenn die subskaligen Werte der
Reflektivitat klein sind.

Der Gesamtfehler ATgeqre1, der in den Abbildung abgebildet ist, setzt sich aus dem
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Fehler durch den Horizontaltransport zwischen den Bildelementen (IP Fehler) und durch
die subskalige Inhomogenitéat der Wolkenszene (PP

Fehler) zusammen. Bei dieser hochsten Auflsung o100 T T AL
ist er dominiert vom IP Fehler, da ein Bildelement T eSonnez 0, b
dieser Grofle niemals unabhéngig von der Umge- 008k— - eiZQQZZ A
bung betrachtet werden kann. " Bsonne= //':'/'
2
Vad
Abbildung zeigt die entsprechenden Fehler, die 0.06 Ve |

sich bei einer Betrachtung aller 280 Simulationen zu
dieser Sensorkonfiguration ergeben (10 verschiede-
ne Messgeometrien fiir 28 Wolkenszenen). Wéhrend
die mittlere Fehleinschidtzung der optischen Dicke
fiir Sonnenzenitwinkel zwischen 0° und 45° minimal
ist, wird die optische Dicke bei 60° Sonnenzenitwin-
kel im Mittel um fast 30% iiberschétzt. Obwohl lo-
kale Einzelwerte mit sehr grofien Fehlern behaftet 0.00 Lussssss bussasns busssasian Lusssssins lasssaseas bussenion
sind (absolute Standardabweichung der Gesamtfeh- c 1 2 3 4 5 6
ler zwischen 20% fiir senkrechte Sonne und 180%
fiir den Sonnenzenitwinkel 60°), ist trotzdem fiir die 4 bbildung 4.9: Zusammenhang von opi-
meisten Messgeometrien die Bestimmung der mitt- ¢.her Dicke und Reflektivitit fiir kleine
leren optischen Dicke mit hochauflésenden Sensoren  gptische Dicke, Ogensor =0°, e =10 um.
sehr genau moglich.

0.04

Reflektivitat — 830 nm

0.02

4.2.2 Typische Sensoren polarumlaufender Satelliten

Mit steigender Bildelementgrofie nimmt der Anteil subskaliger Inhomogenitéit zu und der PP
Fehler steigt. Fiir die bereits gezeigte durchbrochene Wolkenszene (4.7h) ist in der Abbildung
als Beispiel fiir solche Sensoren die Fehleranalyse fiir eine Auflésung von 990x990 m?
und Nadir-Blickrichtung (,,MODIS*) zu sehen. Die Maximalwerte der realen optischen Dicke
Treal Sind hier kleiner als in Abbildung da entsprechend der grofleren Bildelemente iiber
groBere Bereiche gemittelt wird. Die Mittelwerte des IP Fehlers (Abbildung [£.10p) liegen fiir
0, 30 und 45° Sonnenzenitwinkel bei 30 m Auflésung (Abbildung in derselben Grofien-
ordnung. Einen deutlichen Unterschied zeigt aber der IP Fehler fiir 60° Sonnenzenitwinkel.
Fiihrten bei hoherer Auflosung die ausgepriagten Geometrieeffekte zu einer starken mittleren
Uberschiitzung, so fithrt eine VergroBerung der Bildelemente dazu, dass zunehmend Werte
der Reflektivitit aus abgeschatteten und aufgehellten Bereichen gemittelt betrachtet wer-
den. Die Mittelung dieser stark gegensétzlichen Werte der Reflektivitit verhindert also den
Fehler, der bei getrennter Ableitung optischer Dicke durch die Nichtlinearitit des Zusam-
menhangs von Reflektivitdt und optischer Dicke verursacht wird. Der PP Fehler (Abbildung
[{.10k) ist deutlich groBer als bei hoher Auflésung, da die Reflektivitét iiber grofiere Gebiete
und damit iiber einen gréferen Bereich der optischen Dicke gemittelt wird. Die Mittelwerte
der Fehler sind hier bestimmt durch die Fehler bei geringen optischen Dicken (siehe oben),
da diese bei der betrachteten Auflosung einen grofien Teil der Bildelemente betreffen. Deut-
lich zeigt sich die Abhéngigkeit vom Grad der Nichtlinearitét (Kritmmung der Kurve) und
der Inhomogenitét des Bildelements. Die grofiten Werte hat der PP Fehler fiir den Bereich
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Abbildung 4.10: Fehleranalyse fiir einen nadirblickenden Sensor mit 990 m Auflosung (,,MODIS¥),
CASI-Fall 14 — sonst wie Abbildung [£.7]

der stérksten Nichtlinearitéit (7 < 2,5 oder 7 & 10). Der Gesamtfehler (Abbildung [4.10()
zeigt eine durchgehende Unterschitzung, die mit steigendem Sonnenzenitwinkel abnimmt.
Die Hauptkomponente héngt jedoch von der Geometrie ab: Wihrend der mittlere Fehler
iiber alle Bildelemente fiir den Sonnenzenitwinkel 0° zu gleichen Teilen auf den PP und IP
Fehler beruht, iiberwiegt bei 30 und 45° der IP Fehler. Der Gesamtfehler fiir 60° wiederum
wird vollstdndig durch die planparallele Annahme verursacht.

Entsprechend Abbildung werden die Fehler {iber alle Wolkenszenen fiir die beiden un-



4.2 Fernerkundung der optischen Dicke

85

6546

69 687 639 765 1026

a L T T T pp— T ]
( ) 40— X BSonne: 0 s AT[p,reIZ —-2.0% _
% - ]
(Sn 20 A QSomne=45:, Ep,ra: —2.6% I
® Of -
£ 20 :—/*’/T E
l: -
< - |
—40— -

(b) 40 ES BSonne: Oc, A_Tpp're|= -2.1%

20

||I|III|I

A Osonne= 4‘5: Epp,re

= 0.3%

onng— 0 A‘rpp,re\: -0.3%

T

-20

ATpprel [%] — MISR
(@]

I[Tlll

—40

=

40

20

X HSonne: OO: A_Tges,re\: —-4.1%

A QSonne:4‘5:y qus,r
O Bsonne=60, AT ges,r

el— —2.47%

ATgesre [%] — MISR &

d) 200E - - - ‘ : - 3
(d) E ~. - _X¥_ Osonne= 0 2 ATgesrel £ 20~ 3
7 E " O Osonne=60", ATgesrel £ 207 =
S 100 —- . —
E - - 3
| E e e — e — #/’ =
5 Om e R ————— =5
.k e -t T
f o - — oo - ~ 3
e —‘IOOE P . E
< E - ~_ 7
-200E . . . 5
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Bedeckungsgrad

o

Abbildung 4.11: Fehleranalyse fiir einen nadirblickenden Sensor mit 270 m Auflésung (,,MISR¥)
fir 28 CASI Fille — wie Abbildung [4.8] aber die Fehler wurden hier iiber Teilbereiche des Bede-
ckungsgrades (0-0,1; 0,1-0,3; 0,3-0,5;...) gemittelt. (d) wie (c) mit Standardabweichungen der Fehler
(+£20,) aus Griinden der Ubersicht nur fiir die Sonnenzenitwinkel 0° und 60° .
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Abbildung 4.12: Fehleranalyse fiir einen nadirblickenden Sensor mit 990 m Auflésung (,MODIS¥)
fiir 28 CASI Félle — sonst wie Abbildung
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tersuchten Auflosungen (,MISR“ und ,MODIS“) in den Abbildungen [4.11] und [4.12| zu-
sammengefasst. Die Fehler sind jetzt in Abhéngigkeit vom Bedeckungsgrad der jeweiligen
Bildelemente angegeben, da die bisher dargestellte mittlere optische Dicke fiir niedrigere
Auflésungen zunehmend vom Bedeckungsgrad abhingt. Gering bedeckte Bereiche lassen
sich bei der operationellen Fernerkundung unter Umstédnden identifizieren und von der Ana-
lyse ausschliefen. Fehler fiir bedeckte oder annihernd bedeckte Bereiche sind daher von
noch gréferer Bedeutung, da sie in jedem Fall Eingang in die bestimmten Werte finden. In
den folgenden Abbildungen liegen Teilbereiche der Kurven, die besonders grofie oder klei-
ne Werte zeigen, oft auflerhalb der Abbildung. Diese Teile stehen immer fiir den kleinen
Teil der Bildelemente mit sehr geringem Bedeckungsgrad und sehr kleiner optischen Dicke.
Um kleinere Abweichungen bei der Mehrzahl der (bedeckten) Bildelemente noch erkennen zu
kénnen, wurde nicht der gesamte Wertebereich der Fehler dargestellt. Gegebenenfalls werden
Zahlenwerte im Text genannt.

Der IP Fehler (Abbildung 4.11h und 4.12a) hingt deutlich vom Bedeckungsgrad ab. Durch
den Horizontaltransport und die damit verbundene Photonendiffusion durch die Wolken-
liicken wird die Reflektivitdt im Vergleich zur IPA Annahme umso stéirker reduziert, je ge-
ringer der Bedeckungsgrad ist und je flacher die Sonne einfallt. Fiir grofle Sonnenzenitwinkel
spielen dann Geometrieeffekte eine Rolle. Die Unterschitzung der optischen Dicke wird zum
Teil kompensiert, fiir grofe Bedeckungsgrade ergibt sich sogar ein positiver IP Fehler. Fiir
990 m Auflésung siecht man die schon beschriebene starke Reduzierung des Einflusses des
Geometrieeffektes. Die Mittelwerte des PP Fehlers iiber alle Bildelemente sind, wie zu erwar-
ten, fiir die niedrigere (990 m) Auflésung leicht erhoht, im Vergleich zur geringeren Auflésung
270 m (Abbildung und ) Mit zunehmendem Bedeckungsgrad verringert sich der
PP Fehler deutlich, da die subskalige Inhomogenitidt abnimmt. Fiir die meisten Sonnenzenit-
winkel ist der PP Fehler positiv, wenn Bildelemente nicht vollstéandig bedeckt sind, da dann
zumeist auch die optische Dicke klein ist (siehe Abbildung . Bei vollstandiger Bedeckung
(>0,9) ist der PP Fehler fiir 270 m Auflésung (etwa -1%) ebenso wie fiir 990 m Auflésung
(etwa -2,5%) sehr klein. Erst ab dieser Auflsung beginnt bei geschlossener Bewolkung die
subskalige Inhomogenitéit der Bildelemente eine Rolle zu spielen. Die Gesamtfehler fiir diese
beiden Auflésungen (Abbildungen [4.11c und [4.12¢) unterscheiden sich im Mittel iiber alle
Bildelemente wenig. Allein der Einfluss des Geometrieeffektes schlidgt sich in einem grofie-
ren Gesamtfehler bei 60° Sonnenzenitwinkel fiir bedeckte Bildelemente bei 270 m Auflosung
nieder. Der mit sinkender Auflosung leicht zunehmende PP Fehler fiihrt fiir alle anderen
Sonnenzenitwinkel zu geringer Erhéhung des Fehlers fiir 990 m Auflosung.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass der mittlere Fehler fiir die Wolkensensoren
mit Nadir-Blickrichtung fiir fast alle Sonnenstédnde sehr klein wird, wenn die Bildelemente
vollstdndig bedeckt sind. Sobald Wolkenliicken auftreten, nimmt der Fehler stark zu. Bereits
fiir einen Bedeckungsgrad zwischen 0,7 bis 0,9 ergeben sich fiir die meisten Sonnenzenitwin-
kel Unterschitzungen der optischen Dicke zwischen -10 und -20%. Fiir einzelne Bildelemente
konnen die Fehler weit grofler sein, wie der durch die doppelte Standardabweichung definier-
te 20,-Bereich in Abbildung wiederspiegelt, der 95% aller auftretenden Fehlerwerte
enthélt. Fiir geringen Bedeckungsgrad beziehungsweise groflen Sonnenzenitwinkel (60°) wer-
den die Fehler fiir einzelne Bildelemente sehr grof (Standardabweichungen von 50 bis 100%).
Fiir grofen Sonnenzenitwinkel gilt dies sogar noch fiir vollstdndig bedeckte Bildelemente. Die
grofle Streuung geht hier zuriick auf den entscheidenden Einfluss der Geometrieeffekte. Bild-
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elemente liegen bei dieser Auflosung oft vollsténdig in Schattenbereichen oder in Bereichen
heller Flanken. Wenn die typische Grofie dieser Bereiche iiberschritten wird, dann &ndert
sich das Bild entsprechend, wie fiir die 1 km Auflésung zu sehen ist (Abbildung ) Die
Standardabweichung ist verringert — insbesondere fiir die bedeckten Bildelemente (nur noch
ca. 20%). Bei der Auflosung von etwa 1 km beeinflussen also subskalige Geometrieeffekte
die mittlere optische Dicke nur mehr wenig (im Gegensatz zu hoherer Auflésung) und der
planparallele Fehler ist noch klein (im Gegensatz zu niedrigerer Auflosung). Dieses Ergeb-
nis unterstiitzt die von verschiedenen Autoren geduferte Vermutung, dass es sich bei dieser
Groflenordnung um eine fiir die Wolkenfernerkundung ,,ideale“ handeln kénnte (Davis et al.|
1997} |Scheirer und Macke], 2001; [Varnai und Marshak, 2001)). Fernerkundung maritimen Stra-
tocumulus, speziell auf dieser Auflésung von etwa 1 km, ist also in konventioneller Weise nur
mit kleinen Fehlern um etwa 5% (meist Unterschétzung) moglich, wenn eine vollstandige
Bedeckung der Bildelemente gesichert ist. Zu beachten ist, dass polarumlaufende Sensoren
natiirlich nicht nur in Nadir-Richtung messen, sondern mit Sensorzenitwinkeln quer zur Flug-
richtung von beispielsweise £30° (MISR) oder £55° (MODIS) abtasten. Die hier nicht im
Detail gezeigten Analysen der Auflésungen 270 m und 990 m fiir den Sensorzenitwinkel 55°
bestétigen aber die oben stehenden Aussagen und Gréfenordnung der Abweichungen.

4.2.3 Sensoren geostationirer Satelliten

In diesem Abschnitt wird in analoger Weise die Unsicherheit der Werte optischer Dicke
betrachtet, die aus geostationérer Position mit Standard-Verfahren abgeleitet werden. Das
bedeutet, dass jetzt eine Auflésung von etwa 13 km? (entsprechend etwa der halben Fliche
eines MSG-SEVIRI Bildelemente fiir Europa, HRV ca. 3 km?) vorausgesetzt wird und das
Reflektivititsfeld unter einem Sensorzenitwinkel von 55° beobachtet wird. Abbildung
zeigt in bekannter Art die Analyse der IP, PP und Gesamtfehler fiir verschiedene Sonnen-
zenitwinkel fiir alle 28 Wolkenfélle. Im Fall dieses flachen Blickwinkels ist im Gegensatz
zur Nadir-Geometrie auch der Sonnenazimutwinkel zu beriicksichtigen, da dieser hier zu
verdnderten Beleuchtungsbedingungen fithrt. Der IP Fehler fiir diese Konfiguration (Abbil-
dung [4.13h) unterscheidet sich von den bisher betrachteten im Wesentlichen aufgrund der
verdanderten Beobachtungsperspektive. Der IP Fehler ist im Mittel fiir alle untersuchten Bild-
elemente positiv (negativer Fehler weniger Bildelemente mit kleinem Bedeckungsgrad féllt
nicht ins Gewicht). Hier spiegelt sich die im Vergleich zur IPA Strahlungstransportrechnung
erhohte Reflektivitdt auf Grund der geostationédren Position wieder, bei der die Sonne iiber
weite Teile des Tages im Riicken des Sensors steht. Helle Flanken treten in dieser Geometrie
bevorzugt auf, wahrend Schatten oft unsichtbar bleiben. Der Geometrieeffekt tritt verstiarkt
zu Tage und fiihrt zu einer Relativierung der Unterschétzung durch den Horizontaltransport.
Bei einem Bedeckungsgrad grofier als 0,7 ist der I[P Fehler dadurch fiir fast alle Sonnenze-
nitwinkel positiv. Selbst bei senkrechtem Sonnenstand (keine Schatten!) gibt es aufgrund
des erhohten effektiven Bedeckungsgrades eine leichte Uberschitzung — im Vergleich zu der
leichten Unterschétzung bei Nadir-Beobachtung (Abbildungen [£.8] [4.11] [£.12)). Aus der Sen-
sorperspektive sind bevorzugt bewolkte beziehungsweise innerhalb der Wolken hoher liegende
hoch-reflektive Bereiche zu sehen. Abbildung zeigt den PP Fehler abhingig vom Be-
deckungsgrad. Der PP Fehler ist im Vergleich zu den Fehlern der nadirblickenden Sensoren
fiir 30, 45, 60° Sonnenzenitwinkel deutlich erhéht. Fiir die Sonnenzenitwinkel 30, 45, 60°
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Abbildung 4.13: Fehleranalyse fiir einen Sensor mit etwa 13 km? Auflésung (,MSG-SEVIRI“) und
einem Sensorzenitwinkel von 55° fiir 28 C'ASI Fille — sonst wie Abbildung
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Abbildung 4.14: Zusammenhang von optischer Dicke und Reflektivitét fiir kleine optische Dicke,
Osensor = 55°, Tef = 10 um: (a) fiir verschiedene Sonnenzenitwinkel Ogopne, (b) fiir verschiedene
Sonnenazimutwinkel ¢gonne.

erreicht der PP Fehler den Wert grofiter Unterschétzung fiir einen Bedeckungsgrad bei etwa
0,5, da in diesem Bereich die subskalige Inhomogenitiat am grofiten ist. Der Fall senkrechter
Sonne bildet einen Sonderfall, wieder begriindet durch den speziellen Zusammenhang, der
bei dieser Geometrie zwischen optischer Dicke und Reflektivitét besteht (Abbildung [4.14a).
Die positive Kriilmmung der Reflektivitit als Funktion kleiner optischer Dicke ist wie in
Abbildung am ausgeprigtesten fiir grofle relative Zenitwinkel (Sonnenzenitwinkel 0° und
Sensorzenitwinkel 55°). Hier spiegelt sich die so genannte ,,Reziprozitéit“ des Strahlungstrans-
portes wieder. Die Reflektivitét ist danach invariant auf einen Tausch von Beleuchtungs- und
Beobachtungsrichtung (Di Girolamo, 2002). Daher ist die Abbildung des PP Fehlers
fiir diesen Sensortyp den Abbildungen und fiir nadirblickende Sensoren quali-
tativ dhnlich, allerdings mit umgekehrter Verteilung der Sonnenzenitwinkel. Fiir bedeckte
Bildelemente steigt der PP Fehler im Vergleich zu den nadirblickenden Sensoren hoéherer
Auflésung (270 m, 990 m) weiter an. Der iiber die meisten Werte des Bedeckungsgrades
negative PP Fehler fiihrt im Wesentlichen zu dem im Mittel negativen Gesamtfehler fiir
diese Konfiguration (Abbildung ) Fiir bedeckte Bildelemente kompensieren sich al-
lerdings die kleinen IP und PP Fehleranteile zum grofien Teil. Die Grofle der Abweichung
fiir ein einzelnes Bildelement (Standardabweichungen in Abbildung [4.13(d) steigt auch bei
dieser Sensorkonfiguration mit dem Bedeckungsgrad und dem Sonnenzenitwinkel. Nur fiir
bedeckte Bildelemente und senkrechten Sonnenstand lésst sich auch im Einzelfall mit guter
Genauigkeit die tatséchliche optische Dicke (95% der Bildelemente mit & 5%) ableiten. Fiir
Mitteleuropa hat die Analyse dieses Sonnenzenitwinkels aber natiirlich wenig Relevanz — im
Gegensatz zu den Aussagen fiir groere Sonnenzenitwinkel (5% aller bedeckten Bildelemente
mit Fehlern grofier als + 20%).

Im Folgenden wird die Auswirkung des Azimutwinkels des Sensors relativ zur Sonne be-
trachtet. Abbildung zeigt diese in gleicher Form wie die bisher gezeigten Analysen zum
Einfluss des Sonnenzenitwinkels. Es wird jeweils iiber die Sonnenzenitwinkel gemittelt. Die
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Abbildung 4.15: Fehleranalyse fiir einen Sensor mit etwa 13 km? Auflésung (,MSG-SEVIRI®) und
einem Sensorzenitwinkel von 55° (Blickwinkel auf Europa) fiir 28 CASI Fille — wie Abbildung [4.11]
aber hier getrennt nach den Sonnenazimutwinkeln 0, 45, 90°. Gemittelt wird {iber alle Sonnenze-
nitwinkel.

leichte Abhéngigkeit der Fehler vom Geometrieeffekt fiir die verschiedenen relativen Son-
nenazimutwinkel ist anhand der Mittelwerte zu erkennen (Abbildung [4.15a). Die stérkste
Uberschiitzung der optischen Dicke tritt auf, wenn die Sonne in einer Ebene mit dem Sen-
sorblickwinkel steht (Sonnenazimutwinkel ¢gonn.=0°). In diesem Fall sind kaum Schatten zu
sehen. Vergri)'ﬁert sich der relative Sonnenazimutwinkel, so werden mehr Schattenbereiche
sichtbar und die Uberschitzung nimmt ab. Der PP Fehler (Abbildung 4. ) zeigt eine noch
ausgepragtere Abhéngigkeit vom Sonnenazimutwinkel. Er erreicht seine maximale Grofle fiir
den Sonnenazimutwinkel 45°. Wieder liegt der Grund fiir die Unterschiede in der speziellen
Form der Reflektivitdt als Funktion der optischen Dicke — insbesondere fiir kleine optische
Dicke, die oft in den gering bedeckten Bildelementen auftreten (Abbildung 4. ) Fiir den
Effektivradius 10 pm zeigt sich deutlich die positive Kriimmung (7 <2) fiir den Sonnenazi-
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mutwinkel 90°, die zu positiven PP Fehlern fiihrt, und die stéirkste negative Kriimmung fiir
den Sonnenazimutwinkel 45°; die die Werte der stérksten Unterschitzung bei diesem Winkel
erklaren. Im Gesamtfehler (Abbildung ) zeigt sich vor allem diese Systematik des PP
Fehlers. Fiir alle nicht vollstindig bedeckten Bildelemente (Bedeckung < 0,9) ergibt sich
insbesondere fiir einen Sonnenazimutwinkel von 45° eine substanzielle Unterschétzung der
optischen Dicke.

Die Fernerkundung auf dieser Skala gibt also auch aus der geostationdren Perspektive verléss-
liche Werte der optischen Dicke fiir bedeckte Bildelemente. Sobald aber Bildelemente nicht
mehr vollstdndig bedeckt sind (Bedeckungsgrad < 0,9), nehmen die Fehler fiir die meisten
Sonnenzenitwinkel auf 10-15% Unterschéitzung zu. Fiir einen Bedeckungsgrad kleiner als 0,7
erhoht sich die Unterschétzung der optischen Dicke weiter. Fiir den grofiten Teil eines Tages
ist Vorsicht bei der Fernerkundung optischer Dicke geboten, falls eine vollstindige Bedeckung
des Bildelementes nicht gesichert ist.

4.2.4 Zusammenfassung

Tabelle fasst den Gesamtfehler der optischen Dicke aus Standard-Fernerkundung fiir alle
Messkonfigurationen zusammen. Die mittleren relativen Abweichungen unterscheiden sich fiir
die verschiedenen nadirblickenden Sensoren unterscheiden sich vor allem durch die Standard-
abweichung der Fehlerwerte (abgesehen vom Sonnenzenitwinkel 60° , bei dem Geometrieef-
fekte wirken). Das bedeutet, wihrend die systematische Abweichung iiber alle analysierten
Daten fiir die meisten Geometrien klein ist, kann fiir einzelne Bildelemente der Wert der
optischen Dicke stark abweichen. Insbesondere fiir die hochauflésenden Sensoren werden ab-
solute Standardabweichungen des Gesamtfehlers von mehreren 10% bis fast 200% gefunden.
Die grofle Variabilitit des Gesamtfehlers geht dann auch ausschliefllich auf die des IP Fehlers
zuriick (siche Tabelle[£.2). Der PP Fehler (Tabelle ist bei allen Auflésungen zwischen 30
und 990 m klein. Mit der Grofe der Bildelemente steigt gerade fiir die grofle Zahl vollstandig
bedeckter Bildelemente der (negative) PP Fehlerbetrag. Die Standardabweichung steigt hier,
da die Art des PP Fehlers dann (mit dem Bedeckungsgrad) am stérksten variiert. Fiir die un-
tersuchten Wolkenfille gleichen sich aber negative und positive PP Fehler im Mittel fast aus.
Die kleinsten Fehlerbetrige und Standardabweichungen, iiber alle Beobachtungsgeometrien
gemittelt, ergeben sich fiir die ,MODIS“ Auflésung. Ein Sensor in geostationérer Position
weist bei leicht geringerer Standardabweichung als der ,MODIS“ Typ gréfere mittlere Ge-
samtfehler pro Bildelement aufgrund seiner speziellen Beobachtungsgeometrie auf (Tabelle
4.1d). Bildelemente dieser Auflésung sind zwar in guter Néherung unabhéngig von ihrer
Umgebung zu betrachten (kleiner IP Fehler), aber der PP Fehler wird groB (Tabellen [£.2d,

131).

Betrachtet man nur vollstdndig bedeckte Bildelemente, so sind die Fehler deutlich kleiner als
die in Tabelle gezeigten. Fiir die untersuchten Wolkenszenen flacher maritimer Stratus-
und Stratocumulusbewdlkung leitet die konventionelle Satellitenfernerkundung fiir die meis-
ten Messgeometrien im Mittel verldssliche Werte (Fehler von wenigen Prozent) der opti-
schen Dicke ab, solange die Bildelemente vollstindig bedeckt sind. Systematische Fehler
sind nur bei zu hoher raumlicher Auflésung und dann speziell bei groBem Sonnenzenitwin-
kel zu erwarten. So erreicht der Gesamtfehler selbst fiir bedeckte Wolkenelemente bei 30 m
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Tabelle 4.1: Abweichung der abgeleiteten optischen Dicke vom realen Wert fiir alle 28 Fille und
verschiedene Kombinationen von Sonnenzenit- (fsonne) und -azimutwinkel (¢gonne). Angegeben
sind jeweils die mittlere Abweichung (in %) und deren absolute Standardabweichung iiber alle
Bildelemente in Klammern. (a) Nadir-Blickrichtung des Sensors, Auflésung 30x30 m? (HR), (b)
Nadir-Blickrichtung, Auflésung 270x270 m? (MISR), (c) Nadir-Blickrichtung, Auflésung 990 x990
m? (MODIS), (d) geostationire Blickrichtung, Auflosung 13 km? (MSG-SEVIRI).

(a) (b)
HR, Osensor= Ooy ATges,re\ [%] MISR, Osensor= OD, ATges,re\ [%]
GSonne HSonne
0° 30° 45° 60° 0° 30° 45° 60°
SbSorme ¢Sonne
0° -1.8 -2.5 1.4 28.4 0° -4 —3.3 -1.7 13.5
(23.1) (26.5) (48.9) (180.4) (11.0) (14.5) (24.8) (123.8)
45° B —-3.1 0.6 25.5 45° _ —-4.0 —-2.6 8.5
(26.2) | (44.0) | (175.3) (15.4) | (22.9) | (90.8)
90° 3 —-3.1 0.7 31.7 90° B —4.1 -2.8 11.2
(27.3) | (46.2) | (204.7) (15.9) | (23.7) | (119.9)
(c) (d)
MODIS, Osensor= OQ, ATges,re\ [%] MSG, Osensor= 550) ATges,re\ [%]
eSonne QSonﬁe
0° 30° 45° 60° 0° 30° 45° 60°
¢Sonne ¢Sonne
0° —6.2 —-3.7 —-2.8 3.0 0° -0.4 -5.5 —-3.4 —4.1
(8.1) (8.9) (11.0) (22.5) (4.4) (6.8) (12.0) (15.7)
45° B —-4.3 —3.5 0.3 45° B -9.4 -10.3| —12.6
(10.9) | (13.6) | (21.8) (9.6) (8.3) (15.5)
90° B —4.6 —-3.9 0.8 90° B -3.9 —6.6 —-8.9
(11.6) | (14.8) | (21.6) (7.2) (9.9) (13.9)

Auflésung fiir einen Sonnenzenitwinkel von 60° einen Wert von 28% Uberschétzung, fiir 270
m Auflosung etwa 10% (Abbildungen und [{.11k). Fiir Aufldsungen von 990x990 m?
liegen alle Fehler im Bereich von +5%, da auf dieser Skala Geometrieeffekte nicht in dem
Umfang zum Tragen kommen wie fiir hohere Auflésung und der planparallele Fehler noch
klein ist im Vergleich zu niedrigerer Auflésung. Bei 13 km? sind die Fehler fiir bedeckte Bild-
elemente noch geringer (Abbildungen und. Allerdings sinkt natiirlich mit sinkender
Auflésung die Wahrscheinlichkeit vollstéindig bedeckte Bildelemente vorzufinden. Die Fehler
steigen gerade fiir die geostationdre Position und die damit verbundene niedrige Auflésung
fiir die meisten Beleuchtungsgeometrien auf Unterschitzungen der optischen Dicke um 20%
an (Bedeckung<0,7, Abbildung . Gerade fiir diese Beobachtungsgeometrie ist es also
auf jeden Fall erforderlich sicherzustellen, dass Bildelemente vollstiandig bedeckt sind, um
fehlerfreie Werte der optischen Dicke abzuleiten.
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Tabelle 4.2: IP Fehler fiir alle 28 Félle — sonst wie Tabelle

(a) (b)
HR7 QSemsor: OO: ATip,rel [%] ,\/HSR, 6Sensor: OO: ATip,rel [%]
QSonne gSonne
0° 30° 45° 60° 0° 30° 45° 60°
¢Sonne ¢Sonne
0 —-1.6 —-2.5 1.3 28.3 0° -2.0 3.1 —-2.0 13.9
(23.1) (26.5) (48.9) (180.4) (9.7) (13.6) (24.6) (124.1)
aee | | -32 | 05 | 254 aee | . | -39 | 28| 88
(26.2) (44.0) (175.4) (14.3) (22.2) (90.9)
o0 | =32 | o5 | 316 oor | - | -40 | =31 ] 15
(27.2) (46.2) (204.8) (14.7) (23.0) (120.2)
(c) (d)
MODIS, Osensor= Ooy ATip,re\ [%] MSG, Osensor= 5507 ATip,re\ [%]
eSonne gSonne
0° 30° 45° 60° 0° 30° 45° 60°
¢Sonne ¢Sorme
0 1.7 —2.8 -3.0 4.2 0° 1.0 1.6 5.1 4.2
(4.7) (6.7) (10.1) | (23.7) (5.0) (7.9) (12.8) | (17.3)
gee | - |38 | 34| 16 e 10 | =14 | 3.3
(7.8) (11.0) | (20.4) (5.4) (6.8) (10.3)
50 | =39 | =39 | 21 oor | - |08 | -14] 03
(8.0) (11.5) | (19.4) (4.6) (3.9) (8.9)

Die Tatsache, dass zwar im Mittel iiber viele Bildelemente fiir viele Sonnengeometrien die
Fehler klein werden, aber der Einzelfall unter Umstédnden stark davon abweicht, gibt Anlass
zur Vorsicht. Das gilt natiirlich insbesondere fiir hochauflosende Sensoren, aber die Stan-
dardabweichung liegt auch fiir alle anderen Sensoren in der Groéflenordnung oder iiber dem
Wert der Abweichung. Insbesondere steigt die Standardabweichung der Fehler fiir grofie
Sonnenzenitwinkel, was gerade fiir die Analyse des MSG-SEVIRI fiir mittlere Breiten (Sen-
sorzenitwinkel 55°) Bedeutung hat. Grofle Sonnenzenitwinkel sind dort durchaus typisch,
wihrend der Fall senkrechter Sonne nie auftritt.

Das bedeutet, dass gerade in der Analyse einzelner Szenen (z.B. fiir Messkampagnen) oder
bei der Validierung von Satellitenprodukten anhand weniger Szenen grole Abweichungen fiir

die Werte der optischen Dicke méglich sind.



4.2 Fernerkundung der optischen Dicke

Tabelle 4.3: PP Fehler fiir alle 28 Fille — sonst wie Tabelle [£.1]

(a)
HR, eSensor: O: ATppﬂ-ﬂ [%]
9$onne
0° 30° 45° 60°
¢Sonne
0° -0.2 0.0 0.2 0.1
(0.9) (0.7) (1.0) (0.9)
45° _ 0.1 0.1 0.1
(0.6) (1.0) (0.9)
90° 3 0.1 0.2 0.1
(0.6) (1.0) (0.9)
(c)
MODIS, Bsensor= 0°, ATpprel [%]
HSome
0° 30° 45° 60°
¢Sonne
0° —4.4 -0.9 0.2 -1.3
(4.5) (5.0) (5.6) (6.2)
45° B -0.6 —-0.7 —1.2
(5.2) (5.8) (6.1)
90° B -0.7 0.0 -1.3
(5.2) (5.9) (6.1)

(b)
MISR, Osensor= 007 A‘rpp,fe‘ [%]
QSonne
0° 30° 45° 60°
¢Sonme
0 —-2.1 -0.2 0.3 —-0.3
(2.4) (2.5) (3.2) (3.5)
45° B -0.1 | 02 | -0.3
(2.5) (3.2) (3.4)
90° B -0.1 | 03 | -0.3
(2.6) (3.2) (3.4)
(d)
MSG, Osensor= 55, ATpp,re‘ [%]
QSonne
0° 30° 45° 60°
¢Sonne
0° -1.5 —7/.1 -8.5 —-8.5
(7.4) (7.3) (7.6) (11.5)
450 B -10.5| -8.9 | —15.9
(8.2) (7.0) (11.9)
90° B -33 | -52 | -9.2
(8.3) (9.3) (9.8)
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4.3 Fernerkundung des Effektivradius

In diesem Abschnitt wird auf die Auswertung des effektiven Radius eingegangen, der zu-
sammen mit der optischen Dicke aus den Reflektivititen bei 830 und 1600 nm abgeleitet
wird. Im Gegensatz zur optischen Dicke ist der Effektivradius fiir unbewolkte Bereiche nicht
definiert, was es unmoglich macht einen sinnvollen Mittelwert fiir teilweise bedeckte Bildele-
mente anzugeben. Die physikalische Grundlage fiir die Ableitung des Effektivradius ist die
Absorption durch Fliissigwasser bei 1600 nm. Eben aufgrund dieser Absorption stammt der
grofite Teil der reflektierten Strahlung aus dem oberen Bereich der Wolke. Der Effektivradi-
us ist daher auch nur fiir diesen Teil der Wolkenschicht reprisentativ. Nakajima und King
(1990) geben zum Beispiel an, dass der Wert des effektiven Radius, wenn ein typisches Profil
zugrunde gelegt wird, etwa 85-95% des Wertes an der Wolkenoberkante erreicht. Fiir den
Effektivradius ist also im Gegensatz zur optischen Dicke bereits die Definition des ,realen®
Wertes problematisch. Dariiber hinaus ist die genutzte Reflektivitat bei 1600 nm nicht allein
vom Effektivradius bestimmt, sondern natiirlich auch von der optischen Dicke (siche Abbil-
dung ) Das bedeutet, dass sich Fehler in der abgeleiteten optischen Dicke stark auf den
Effektivradius auswirken kénnen.

In der folgenden Analyse bildet der Effektivradius an der Wolkenoberkante die Basis des
Vergleichs. Analysiert wurden nur Werte fiir vollstéandig bedeckte Bildelemente, da ein Mit-
telwert des Effektivradius fiir andere Bildelemente nicht anzugeben ist. Die Tabelle zeigt
die Analyse der Abweichung des Effektivradius aus der Fernerkundung vom Wert an der Wol-
kenoberkante fiir die vier untersuchten Sensorkonfigurationen. Beginnt man mit der Analyse
bei der niedrigsten Auflssung (Tabelle [4.4d), dann fillt auf, dass die Werte im Mittel wie
erwartet etwa 10% kleiner sind als die Werte an der Wolkenoberkante. Eine Abhéngigkeit
vom Sonnenzenitwinkel ist nicht zu erkennen. Ahnliches gilt auch fiir die Auflésungen 270 m
und 990 m (Abbildungen ,c). Allerdings nimmt der Betrag der abgeleiteten Fehler leicht
ab.

Eine spezielle Betrachtung ist fiir den Fall der Fernerkundung bei héchster Auflosung (Ta-
belle ) erforderlich. Hier wird fiir die meisten Sonnengeometrien fast genau der Wert des
Effektivradius an der Oberkante erreicht. Dies entspricht einer deutlichen Uberschétzung der
erwarteten Werte. Zusétzlich ist auch eine Abhéngigkeit vom Sonnenzenitwinkel zu erken-
nen. Eine grundsatzliche Schwierigkeit bei der Beurteilung des Effektivradius ist die grofie
Sensitivitdt beziiglich der abgeleiteten optischen Dicke. Abbildung demonstriert dies.
Eine geringe Unsicherheit in der optischen Dicke hat eine betréchtliche Unsicherheit des
effektiven Radius zur Folge. Insbesondere fiihrt sogar eine statistische Unsicherheit der op-
tischen Dicke zu einer systematischen Uberschiitzung des Effektivradius aufgrund der Form
der Kurven in Abbildung [£.16] Eine Abweichung zu einer gréfieren optischen Dicke erhoht
den abgeleiteten Effektivradius weit stiarker als ihn eine ebenso grofie Abweichung zu klei-
nerer optischer Dicke verringert. Dieser Effekt ist offensichtlich fiir den Sonnenzenitwinkel
45° besonders ausgeprigt. Die wesentliche Information fiir die optische Dicke stammt da-
gegen aus der Reflektivitidt bei 830 nm und ist praktisch unabhingig vom Effektivradius
(Abbildung [3.7). Dies hat zur Folge, dass die statistische Unsicherheit des Modells (das
Monte Carlo Rauschen) fiir die héchste Auflssung zu einem Artefakt fithrt (Tabelle [4.4h).
Die Standardabweichung der Monte Carlo Modellergebnisse von etwa 2% fiihrt die zu einer
Unsicherheit des abgeleiteten Wertes der optischen Dicke und kann sich durchaus in einer
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Tabelle 4.4: Abweichung des abgeleiteten Effektivradius vom realen Effektivradius an der Wolkeno-
berkante fiir alle 28 Fille — sonst wie Tabelle

(a) (b)
HR, Osensor= OO, Areff,re\ [%:I MISR, Osensor= OO: Areff,re\ [%]
GSonne QSonme
0° 30° 45° 60° 0° 30° 45° 60°
¢Somne ¢Sonne
0° —2.7 1.7 3.5 —-1.0 0° -10.1| =8.7 —-9.8 —-8.7
(39.5) | (44.9) | (59.4) | (55.1) (7.6) (9.3) (19.0) | (24.3)
45° 3 -1.8 5.1 0.0 45° a —9.7 —-38.4 —-7.3
(45.1) (61.4) (56.0) (10.2) (20.8) (26.5)
90° 3 —-1.6 4.7 0.9 90° B —-8.9 -/.9 —-6.2
(45.7) | (81.1) | (58.1) (10.6) | (24.0) | (28.4)
(c) (d)
MODIS, Osensor= Oo; Areff,rel I:%] MSG, Osensor= 550: Areff,re\ [%:I
eSonne eSonne
0° 30° 45° 60° 0° 30° 45° 60°
SbSonne ¢Somne
0° —-10.6| —=8.0 —-10.2| —9.3 0° —-7.5 -8.5 —6.6 —-18.5
(5.8) (4.5) (8.7) (9.0) (4.5) (4.7) (2.5) (21.1)
45° _ —-8.6 —9.53 —-8.8 45° 3 7.5 —-/.6 —/.2
(6.0) (10.7) (11.7) (7.4) (8.0) (5.6)
oor | _ | -87 | -96 | -82 oor | _ | 55| 49 | -24
(6.4) (10.8) | (12.0) (6.3) (7.4) (7.6)

Uberschitzung der Effektivradien um etwa 10% auswirken. Dieser Einfluss des Rauschens ist
bei grofleren Bildelementen vernachliassigbar, da dabei sehr viel mehr Photonen zum Wert
der Reflektivitdt beitragen (etwa 0,2% Standardabweichung fiir 270 m, unter 0,1% fiir 990

Das folgende Experiment soll klaren welchen vertikalen Bereich der CASI Wolkenstruktu-
ren die Effektivradien reprasentieren, und damit welcher Wert fiir den Effektivradius oh-
ne den Einfluss von Wolkeninhomogenitidt zu erwarten ist. Der reale Wert in der Analy-
se der optischen Dicke war gleichbedeutend mit dem Ergebnis der Fernerkundung aus der
IPA Reflektivitét 7ea = f(Rip). Entsprechend lasst sich fir den Effektivradius formulie-
ren Teffpeal = Jf(Rip). Zur Berechnung des Basiswertes reg yea ist die Bestimmung der IPA
Reflektivitat erforderlich. Dazu ist das Profil der Mikrophysik zu beriicksichtigen, da die Re-
flektivitat bei 1600 nm von diesem stark abhéngig ist (im Gegensatz zur Reflektivitéit bei 830
nm, auf der die Ableitung der optischen Dicke beruht). Daher ist hier kein schnelles Tabel-
lenverfahren einsetzbar wie in Abschnitt Da die TPA Berechnung jeder einzelnen Siule
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Abbildung 4.16: wie Abbildung in Abschnitt Zusammenhang des effektiven Radius und
der Reflektivitdt in einem Wellenléngenband um 1600 nm fiir Ogopne = 0° und Ogensor = 0° fiir
variierende optische Dicke. Auswirkung einer Unsicherheit bei der Bestimmung der optischen Dicke
AT =6+ 1 (£17%) fiir die gleichzeitige Bestimmung des Effektivradius (Areg=-2...45 pum, -

22...455%). Deutlich wird auch die Tendenz zur systematischen Uberschitzung bei gleichverteilten
ArT.

des gesamten CASI Datensatzes erhebliche Rechenzeit in Anspruch nehmen wiirde (in der
GroBenordnung der dreidimensionalen MYSTIC-Simulationen), wird hier alternativ ein re-
préasentativer Ausschnitt der Sdulen untersucht. Dazu wurden zufillig 1000 Wolkensaulen aus
dem gesamten C'ASI Datensatz ausgewéhlt und fiir jede dieser Saulen wird mit dem Monte
Carlo Modell MYSTIC unabhingig die IPA Reflektivitét (bei 830 und 1600 nm) berech-
net. Aus jedem Wertepaar der Reflektivitéit ldsst sich nun ein effektiver Radius bestimmen.
Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigt Tabelle [£.5] Gezeigt ist die relative Abweichung
des Effektivradius ref rea; vom Wert des effektiven Radius an der Wolkenoberkante fiir die
beiden analysierten Blickwinkel und die verschiedenen Sonnengeometrien. Zu sehen ist, dass
die Effektivradien etwa 85 bis 90% des Wertes an der Oberkante erreichen, wenn keine Inho-
mogenititseinfliisse wirken in Ubereinstimmung mit Nakajima und King (1990). Ein solcher
Wert wird in den betrachteten Wolkensaulen im Mittel etwa 40 m unterhalb der Oberkante
erreicht, entsprechend einer Eindringtiefe der optischen Dicke 4.

In Tabelle fallt ein Sonderfall bei einem Sonnenzenitwinkel von 60° auf. Die Blickrich-
tung ist hier sehr nahe der 180° Riickwértsstreuung. Hier tritt ein spezielles Phéinomen auf,
die Riickstreuglorie. Abhéingig vom Effektivradius sind dort starke Fluktuationen der Re-
flektivitét bei 830 nm die Folge. Ein grofler Beitrag zur Reflektivitdt stammt dabei aus der
Einfachstreuung, was zur Folge hat, dass der Wert des Effektivradius an der Wolkenober-
kante an Gewicht gewinnt, wie dies in Tabelle auch zu sehen ist (mehr zur Theorie der
Glorie und experimenteller Fernerkundung auf ihrer Basis, siehe [Mayer et al., 2004a)).
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Tabelle 4.5: Relative Abweichung des planparallel abgeleiteten Effektivradius vom Effektivradi-
us an der Wolkenoberkante fiir 1000 zufillig gewéhlte Wolkensdulen aus den 28 CASI-Fillen fiir
die verschiedenen Kombinationen von Sonnenzenit- (0gonne) und -azimutwinkel (¢gonne). Angege-
ben sind jeweils die Abweichung (in %) und deren absolute Standardabweichung iiber alle 1000
Wolkensdulen in Klammern. (a) Nadir-Blickrichtung des Sensors (b) geostationdre Blickrichtung
(Sensorzenitwinkel 55°).

(a) (b)
6Sonne QSonne
0° 30 45 60° 0° 30° 45 60°
<f)Sorme ¢Sonne
0° —12.0] =126 —14.4| —-11.4 0° —-11.1] =104 =7.0 —-0.3
(8.2) (9.1) (11.1) (8.7) (11.8) (11.2) (8.8) (16.2)
450 ~ ~13.8| —14.8] -11.6 45 ~ ~11.3| =11.5] -9.5
(9.7) (10.2) (8.8) (13.3) (14.5) (13.5)
90° B —-13.9( —14.1] =11.3 90° 3 —-10.4| -10.9| -9.4
(9.2) (10.2) | (8.3) (12.2) | (12.3) | (12.7)

In der Differenz der Werte der Tabellen und spiegelt sich nun der Einfluss der In-
homogenitit der Wolken auf den abgeleiteten Wert des Effektivradius. Er betragt fiir die
untersuchten bedeckten Bildelemente je nach Beobachtungsgeometrie zwischen 3 und 5%
Uberschiitzung des zu erwartenden (,realen) Wertes. Er liegt aber noch immer 8 bis 12%
unterhalb der Werte an der Wolkenoberkante. Ausnahme ist wieder die Kombination aus
Sensorzenitwinkel 55°, Sonnenzenit 60° und Sonnenazimut 0°, bei der die oben erwéhnten
Besonderheiten eine Rolle spielen. Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass Wolkeninho-
mogenitit auch zu einer leichten Uberschiitzung des Effektivradius fithrt. In der Konsequenz
fithrt dies dazu, dass der Hohenbereich innerhalb der Wolke, fiir den der Effektivradius re-
prasentativ ist, ndher an die Wolkenoberkante riickt.

4.4 Auswirkung auf die solare Strahlungsbilanz

Verschiedene Wolkentypen haben unterschiedlichen Einfluss auf die Strahlungsbilanz der
Erde. Wahrend hohe Wolken die Emission des Systems Erde-Atmosphére im terrestrischen
Spektralbereich aufgrund ihrer, im Vergleich zur Erdoberfldche deutlich niedrigeren, Tempe-
ratur entscheidend verringern kénnen, haben sie nur geringen Einfluss auf die solare Strah-
lungsbilanz, aufgrund ihrer meist geringen optischen Dicke. Sie kénnen daher erwérmend
wirken. Der Einfluss der hier untersuchten Grenzschichtbewolkung liegt hauptséchlich im
solaren Spektralbereich. Die thermische Emission ist aufgrund dhnlicher Temperaturen der
der Erdoberflache (hier Wasser) sehr dhnlich. Die solare Reflexion durch diese Wolken dage-
gen stellt einen wichtigen kiihlenden Faktor fiir die Oberflachentemperatur der Erde dar, der
ganz wesentlich von der optischen Dicke der Wolken abhingt (siehe Abbildung [3.9). Auch
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die Absorption in bodennahen Luftschichten wird, direkt durch Fliissigwasserabsorption und
indirekt iiber Wegldngenverldngerung, von Wolken in diesen Luftschichten beeinflusst. Die
Auswirkung der typischen Groflenordnung des planparallelen Fehlers auf die Abschétzung
solch klimawirksamer Faktoren fassen Cahalan et al. (1994a) mit den Worten zusammen:
LAn increase in planetary albedo ... by only 10% can decrease the equilibrium surface tempe-
rature to that of the last ice age“. Die Fernerkundung spielt bei der Abschétzung der globalen
Strahlungsbilanz eine entscheidende Rolle. In diesem Abschnitt soll daher untersucht werden,
wie sich die Unsicherheiten der Ergebnisse der konventionellen Fernerkundung inhomogener
Wolken auf eine eindimensionale planparallele Ableitung der solaren Bilanzgréfien auswirken.
Es werden nun die Mo6glichkeiten untersucht, aus der optischen Dicke und dem Effektivradi-
us, die mit Hilfe der Standard-Fernerkundung (Abschnitt gewonnen wurden, zutreffende
Groflen der Reflexion, Transmission und Absorption fiir maritime Grenzschichtbewolkung
abzuleiten.

Ebenso wie bei der Fernerkundung fithrt auch bei der Ableitung dieser Gréflen die Ver-
nachléssigung des dreidimensionalen Strahlungstransports in inhomogenen Wolkenszenen
zwangslaufig zu Fehlern. Allerdings treten hier &hnliche Fehler zweimal auf: IP und PP Feh-
ler wirken auf die Fernerkundung der optischen Gréfien (,riickwérts®) und auf die Ableitung
der BilanzgroBen (,, vorwérts“). Daher wére es durchaus moglich, dass die Fernerkundung der
optischen Eigenschaften unter Vernachlissigung aller dreidimensionalen Effekte (IP Fehler)
und Inhomogenitéatseffekte (PP Fehler) nichtsdestotrotz zu tauglichen ,effektiven® Werten
fithrt, wenn in entsprechender Weise daraus die genannten Bilanzgrofien abgeleitet werden:
Zum Beispiel konnte eine Unterschétzung der optischen Dicke aufgrund reduzierter Reflek-
tivitdt in Beobachtungsrichtung sehr wohl zutreffende Schliisse auf entsprechend reduzierte
Reflexion der Wolke in den gesamten oberen Halbraum ermoglichen. Die ,real” vorliegenden
Werte werden auf Basis der CASI Wolkenstrukturen mit dem Monte Carlo Modell MYSTIC
dreidimensional berechnet. Zur independent pixel Ableitung der solaren Bilanzgrofien Re-
flexion, Transmission und Absorption kommt das Tabellen-Verfahren zum Einsatz, das in
Abschnitt [3.3] vorgestellt wurde. Fiir jedes Bildelement kann also eine Abschiitzung der Refle-
xion am Atmosphéarenoberrand, der Transmission zum Boden und der Absorption innerhalb
der Atmosphérensiule angegeben werden. Diese wird dann mit dem fiir diesen Bereich , re-
al“ vorliegenden Wert verglichen. Reflexion und Transmission werden in erster Linie von der
optischen Dicke der Wolken bestimmt, die Absorption auch vom Effektivradius.

Die Abweichungen, die die so bestimmten Bilanzgroflen von den realen Werten aufweisen,
sind entsprechend Gleichung als relative Abweichungen vom realen Wert definiert. Be-
trachtet werden also die relativen Fehler der Reflexion AR,.;, der Transmission A7Z,.; und
der Absorption AA,.. Untersucht werden die Werte, die auf den meistgenutzten Wolken-
sensortypen basieren. Das sind zum einen Daten des nadirblickenden Sensors mit 990 x990
m? Auflssung, zum anderen solche des geostationiiren Sensors (fsensor = 55°, Auflésung 13
km?).

Um eine Vorstellung von der Groflenordnung der einzelnen Bestandteile zu vermitteln, sind
in Tabelle die absoluten Mittelwerte von Reflexion, Transmission und Absorption iiber
alle CASI Félle fiir alle Beleuchtungsgeometrien aufgelistet. Der betrachtete Wolkentyp ist
gekennzeichnet durch eine relativ hohe Transmission von 50 bis 60% und niedrige Reflexion
von 20 bis 30%. Die Reflexion nimmt mit wachsendem Sonnenzenitwinkel zu, da der effektive
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Tabelle 4.6: Zusammenfassung der mittleren Groflen von Reflexion, Transmission und Absorption
fiir alle 28 Falle fiir die verschiedenen Kombinationen vom Sonnenzenitwinkel gy, und Sonnen-
azimutwinkeln ¢gonne. Angegeben sind jeweils der Wert als Anteil an der einfallenden Bestrah-
lungsstiarke und in Klammern der absolute Wert der Standardabweichung iiber die verschiedenen
Szenen.

Reflexion Transmission Absorption

Osonne Osonne Osonne

0° 30° 45° 60° 0° 30° 45° 60° 0° 30° 45° 60°
(PSonne ¢Somne ¢Sorme

0° 0.20 0.22 0.24 0.29 o° 0.60 0.58 0.54 0.47 0° 0.20 0.20 0.22 0.24
(0.12) (0.12) (0.13) (0.13) (0.14) (0.15) (0.15) (0.16) (0.03) (0.03) (0.03) (0.02)
45 B 0.22 0.25 0.29 45° B 0.58 0.54 0.48 45° B 0.20 0.21 0.23
(0.12) (0.13) (0.13) (0.15) (0.16) (0.16) (0.03) (0.03) (0.03)
90° B 0.22 0.25 0.29 90° B 0.58 0.54 0.48 90° B 0.20 0.21 0.23
(0.12) (0.13) (0.13) (0.15) (0.16) (0.15) (0.03) (0.03) (0.02)

Bedeckungsgrad der Szenen steigt und auflerdem die Wahrscheinlichkeit einer Reflexion mit
flacher werdendem Einfallswinkel steigt. Die Abhéngigkeit vom Bedeckungsgrad duflert sich
in der Standardabweichung. Es ist zu sehen, dass die Absorption (etwa 20%) im Gegensatz
zu Reflexion und Transmission nur eine sehr geringe absolute Standardabweichung von 2-3%
iiber alle Fille aufweist. Das unterstreicht, dass die Wolken, deren Bedeckungsgrad zwischen
den einzelnen Szenen zwischen 0,05 und 1,00 schwankt, kaum Einfluss auf die Absorption
haben. Die Absorption durch Fliissigwasser und der Einfluss der Photonenwegverlangerung
sind nur gering (siehe Abschnitt . Das heifit, die Absorption von etwa 20% findet fast
vollsténdig durch Spurengasen statt.

Tabelle [4.7] zeigt die relativen Abweichungen von diesen tatséichlichen BilanzgroBen, die sich
ergeben, wenn zur Ableitung die mit den Fehlern der Fernerkundung behafteten Werte der
optischen Eigenschaften verwendet werden. Die Fehlergrofien bezeichnen wieder die Gesamt-
abweichung {iber alle untersuchten Wolkenstrukturen. Die Standardabweichung beschreibt
hier die Variabilitdt zwischen den verschiedenen Szenen (nicht zwischen Bildelementen, wie
in den vorangegangenen Analysen). Den Fehler der Bilanzgrofien auf Bildelementbasis zu
betrachten ist nicht sinnvoll, da die korrekte Ableitung von Reflexion oder Transmission
fiir das gesamte Wolkenfeld von Interesse ist, wie es mit Hilfe der Fernerkundung auf Ba-
sis von MODIS oder MSG-SEVIRI charakterisiert werden kann. Dabei sind nun auch die
unbewolkten Bildelemente in der Analyse enthalten, im Gegensatz zur Untersuchung der
Fernerkundung in Abschnitt [£.2] Der Fehler ist, im Mittel iiber alle betrachteten Bildele-
mente, fiir fast alle Sonnenzenitwinkel kleiner als der relative Fehler der optischen Dicke
(Abbildung . Nur wenn der Sonnenzenitwinkel 60° betragt, werden die Fehler grofier als
+3% und erreichen dabei fiir die Reflexion 5% (MSG) bis 10 % (MODIS). Obwohl also bei
der Bestimmung der optischen Dicke, beispielsweise aus der ,MODIS“ Fernerkundung bei
groflem Sonnenzenitwinkel, die Fehler sehr klein sind (Gesamtfehler 0-3%, siehe Abbildung
4.1)), wird die Reflexion iiber alle CASI Szenen fast 10% iiberschétzt. Die Transmission wird
entsprechend unterschétzt. Im Folgenden konzentriert sich die Analyse auf Reflexion und
Absorption, da wegen R +7 + A = 1 die Aussagen zur Reflexion qualitativ auf die Trans-
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Tabelle 4.7: Zusammenfassung der relativen Abweichung fiir die Reflexion AR, Transmission
AT, und Absorption AA, fiir alle 28 Fille bei Verwendung der Fernerkundungsergebnisse fiir (a)
den MODIS Sensortyp und (b) den MSG-SEVIRI Typ. Gezeigt sind die Fehler fiir die verschiedenen
Kombinationen von Sonnenzenitwinkel 0gonn. und Sonnenazimutwinkel ¢gonne. Angegeben sind
jeweils der relative Gesamtfehler in Prozent und die Standardabweichung tiber alle Bildelemente in
Klammern.

(@) 0DIS, euren= 07, AR [%] MODIS, Osensor= 07, ATre [%] MODIS, Bsensor= 0°, Ahrer [%]
GSonne GSorme GSorme
0° 30° 45° 60° 0° 30° 45° 60° 0° 30° 45° 60°
¢Sorme ¢Sorme ¢Sonme
0° -2.0 1.6 3.9 10.0 o° 1.7 0.4 -0.6 -4.2 0° -3.3 -2.6 -2.9 -3.6
(4.5) (3.0) (3.2) (5.1) (2.3) 2.1) (2.2) (3.7) (7.7 (7.8) (7.0) (6.8)
5 - 12 | 34 | 9.3 45 - 0.1 | —2.2 | -5.9 450 - -1.0 | 1.7 | 07
(3.1) (3.4) (5.3) (3.1) (4.7) (9.1) (9.7) (10.2) (14.3)
90° - 12 | 34 | 99 90" - 0.3 | —2.7 | —6.4 90° - 0.4 | 2.9 1.1
(3.1) (3.4) (5.6) (3.2) (6.3) (8.1) (8.4) (13.8) (12.5)
(b) MSG, Osensor= 550» ARrel [%] MSG, Osensor= 55Dy ATrel [%] MSG, Osensor= 550; AAve [%]
HSonne HSorme GSomme
0° 30° 45° 60° 0° 30° 45° 60° 0° 30° 45° 60°
¢Sonne ¢Sorme ¢Sonne
0° 1.6 -0.7 2.2 7.1 0° -1.0 0.1 =11 —4.1 0° 1.3 0.4 0.4 -0.3
(1.7) (3.4) (3.8) (6.4) (0.6) (1.4) (1.9) (4.9) (2.7) (3.8) (3.7) (4.4)
45" - ~35 | —2.0 | 0.2 s - 22 | 06 | 05 450 - 25 | 07 | -07
(4.7) (3.8) (4.3) (3.6) (3.0) (4.1) (7.1) (6.4) (7.5)
90" - 15 | 2.7 | 5.1 90° - ~0.6 | -1.9 | =3.2 90° - 0.0 1.7 | 02
(2.0) (2.3) (3.1) (2.7) (3.4) (4.2) (6.6) (7.2) (6.6)

mission iibertragbar sind. Die Fehler der Absorption fiir die Ableitung auf MODIS Auflésung
sind zwar lokal grofl (siehe Standardabweichung in Tabelle ), die mittlere Abweichung
liegt aber um viele Groflenordnungen darunter.

In Abbildung ist der relative Fehler der Bilanzgroflen abhéngig vom Sonnenzenitwinkel
und vom Bedeckungsgrad der Wolkenszene dargestellt (fir MODIS). Qualitativ folgt der
Verlauf der Fehler der Reflexion (Abbildung [4.17h) etwa dem Verlauf der relativen Gesamt-
fehler der optischen Dicke fiir diesen Sensortyp (Abbildung [£.12h), bedenkt man die hier
eingehenden korrekt abzuleitenden Werte der Reflexion fiir wolkenfreie Bildelemente. Die
grofiten relativen Werte der Reflexion ergeben sich aus den optischen Parametern, die bei
60° Sonnenzenitwinkel abgeleitet wurden, die kleinsten fiir die bei einem Sonnenzenitwinkel
von 0° abgeleiteten. Allerdings fithren die in den Mittelwerten sichtbaren Unterschitzun-
gen (bzw. geringen Uberschiitzungen) der optischen Dicke hier trotzdem fast durchweg zur
Uberschitzung der Reflexion. Um die GriéBe der mittleren Fehler nachzuvollziehen, ist der
Blick auf den Zusammenhang zwischen optischer Dicke und Reflexion bei kleinen optischen
Dicken hilfreich. In Abbildung ist der Zusammenhang fiir denselben Ausschnitt ge-
zeigt wie in Abbildung fiir den Zusammenhang zwischen optischer Dicke und Nadir-
Reflektivitédt. In einem Bereich, in dem die Nichtlinearitit des letzteren Zusammenhangs zur
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Abbildung 4.17: Auswirkungen der Fernerkundungsfehler fiir den ,MODIS“ Typ auf die Ableitung
der Reflexion, Transmission und Absorption fiir 28 CASI Fille: (a) relativer Reflexionsfehler AR e,
(b) relativer Transmissionsfehler A7, (c) relativer Absorptionsfehler AA,, in Abhéngigkeit vom
Bedeckungsgrad fiir Sonnenzenitwinkeln 0, 30, 45, 60°. Die Fehler sind hier dargestellt iiber Teil-
bereiche des Bedeckungsgrades (0-0,1; 0,1-0,3; 0,3-0,5;...) — sonst wie Abbildung

Uberschiitzung der optischen Dicke fithrt — fir 30, 45, 60° Sonnenzenitwinkel in zunehmen-
dem Maf§ —, fithrt dieselbe planparallele Annahme beim Riickschluss auf die Reflexion auch
zur Uberschitzung der Reflexion. Da die Kriitmmungen der Kurven in den Abbildungen
und also unterschiedlich sind, verstérken sich die Fehler der optischen Grofien (in Ab-
bildung [4.12p) bei der Ableitung der Bilanzgréfien (in Abbildung 4.17h). Die planparallele
Annahme hat bei Nadir-Blickrichtung den gegenteiligen Effekt als bei der Ableitung der Re-
flexion (der Integration iiber alle Richtungen eines Halbraums). Negative planparallele Fehler
fiir den Sonnenzenitwinkel 0° pflanzen sich in d&hnlicher Gré8enordnung in den Bilanzgrofien
fort, weil der Zusammenhang in Abbildung fiir diese Geometrie sehr linear ist.



104 4. Einfluss inhomogener Bewdlkung auf Fernerkundung und Strahlungsbilanz

3 12 12 24 6 27
(a) 19 x* BSonne 0 , ARrel_ 1.6% E
10 o 88 -
JaN QSOMO /'50’ A~?rcl 1.0% .
5:—77_,,,_77_7#¥\\\ O Oscnne= = 4.0% 3
2 = i e ——
l: ——p——— :
st .
~10F =
—15EF 3
(b) 19 E | ¥ Osonne= OG, JA_Tre\z —1.0% E
10 Yo B —
E A Bsonne /'30, ATre 0.8% 4
5F O Osonne=60", AT o= —2.3% =
s =
~10 =
_’]5 .
(c) 12 E | ¥ Osonne= Oc, IA_Arel= 1.3% E
10F SOl =
C A Osonne /'30, M= 0.9% -
5 — _ A _ O 930nne=60 ’ AAre|= -0.2% _:
3 _OE —3
-5 ;— _:
—10F =
-15€ . . ‘ . 3

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Bedeckungsgrad

Abbildung 4.18: Auswirkungen der Fernerkundungsfehler fiir den ,MSG-SEVIRI“ Typ auf die Ab-
leitung der Reflexion, Transmission und Absorption fiir 28 CASI Fille — sonst wie Abbildung

In Abbildung ist die entsprechende Analyse fiir die Auflésung 13 km? gezeigt. Im Ge-
gensatz zu Abbildung sind hier nur die Nettoeffekte zu sehen, da ganze Szenen (MSG-
Bildelement) analysiert werden. Die maximale Abweichung der Reflexion ist hier zwar gerin-
ger, wird aber ebenfalls fiir den Sonnenzenitwinkel 60° erreicht (Abbildung[4.18n). Vergleicht
man den Verlauf der Kurven fiir den relativen Gesamtfehler der Fernerkundung optischer
Dicke in Abbildung mit dem Verlauf der relativen Fehler fiir die Reflexion, so sind zum
Teil Ubereinstimmungen zu sehen. Sehr &hnlich ist der Verlauf des Fehlers fiir einen Sonnen-
zenitwinkel von 0° wiedergeben (dhnlich auch fiir 30°) — abgesehen von den kleinsten Wer-
ten des Bedeckungsgrads, fiir die sich wie erwéhnt die Analysen unterscheiden (unbewdolkte
Bildelemente). Auch hier liegt die Erklarung im linearen Zusammenhang von Reflexion und
optischer Dicke fiir den Sonnenzenitwinkel 0° (und auch 30°), der in Abbildung gezeigt
ist. Aus einer Reflektivitét in eine spezielle Richtung abgeleitete optische Gréflen zeigen auch
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unter diesen Beobachtungsgeometrien einen Effekt, der nicht in derselben Weise auf die Re-
flexion wirkt. Daher findet sich der Fehler der Fernerkundung in der Reflexion wieder. Die
Unterschiede der Zusammenhénge von Reflektivitdt und optischen Parametern beziehungs-
weise Reflexion und optischen Parametern kénnen also je nach Messgeometrie zu vollkommen
verschiedenen Effekten fithren. Daher ist die korrekte Ableitung von Bilanzgréfien aus den
Ergebnissen der Fernerkundung dann nicht mdoglich.

Je grofler aber der Sonnenzenitwinkel, desto dhnli-
cher werden die qualitativen Zusammenhénge zwi- 0.4 T T T T T
schen optischer Dicke und Reflektivitéit beziehungs- - Osonne=_0 -
weise Reflexion, desto dhnlicher wird die Gestalt L - — —45 e

der Kurven in den Abbildungen und [4.19 0.3F 77 Osonne=60. ]
Der planparallelen Unterschéitzung bei der Ablei- } e -
tung der optischen Dicke (Abbildung steht i
dann eine gleichartige Uberschitzung beim plan-
parallelen Schluss auf die Reflexion gegeniiber. Die
Erklirung fiir die verbleibende Uberkompensation — [
aus der Unterschéitzung der optischen Dicke folgt ei- L

ne Uberschitzung der Reflexion (Abbildung |4.18k) 0.1p 7.~ ]
— liegt also auch in der Annahme unabhéngiger 5
Bildelemente (IP Fehler).

Reflexion
o
N
T
N
N
1

0.0 b T T I i I

Dies wird in dem folgenden Simulations-Experiment c 1 2 3 4 5 6
verdeutlicht. Dargestellt ist in Abbildung 4.20k eine T

einfache Verteilung der Reflektivitéit bei 830 nm fiir
verschiedene Sensorzenitwinkel fiir die CASI Wol-
kenstruktur Fall 20. Die Sonne steht in der Ebene
des Sensors bei einem Sonnenzenitwinkel von -60°.
Die Reflektivitat der Szene, die sowohl exakt (3D)
als auch in Ndherung (IPA, PPA) jeweils mit dem
Monte Carlo Modell MYSTIC berechnet wurde, wird fiir jeden Sensorzenitwinkel gemittelt.
Werte der Reflektivitéit bei negativen Sensorzenitwinkeln stehen fiir die riickwérts gestreute
Strahlung, Werte bei positiven Zenitwinkeln fiir die Vorwértsstreuung an der Wolkenstruk-
tur. Die Basis dieser Darstellung bildet die Annahme, dass die Standard-Fernerkundung,
wenn nicht zur Bestimmung der realen optischen Groflen, so zumindest zur Bestimmung von
Groflen geeignet ist, die repréasentativ fiir reale Reflektivitdt und Reflexion sind. Die IPA
und PPA Reflektivitat ist jeweils so skaliert, dass der Wert fiir den Sensorzenitwinkel 55°
fir die beiden vereinfachten Berechnungsmethoden (IPA, PPA) dem Wert aus der dreidi-
mensionalen Simulation entspricht. Abbildung zeigt die relativen Abweichungen dieser
Reflektivitatswerte von der dreidimensionalen Simulation. Im iibertragenen Sinn bedeutet
die Skalierung, dass jeder der gezeigten Kurven , effektive” optische Parameter zu Grunde lie-
gen, die es erlauben den realen (3D) Wert der Reflektivitit bei 55° zu erkliaren. Wie zu sehen
ist bedeutet das allerdings nicht, dass dies fiir die iibrigen Blickrichtungen zutrifft. Sowohl
IPA als auch PPA Simulation iiberschédtzen zum Beispiel das Vorwéartsmaximum erheblich,
da in der dreidimensionalen Simulation dort der Schattenwurf zur Reduzierung der Reflek-
tivitdat fithrt. Die Reflexion R der Szene ldsst sich durch die Integration der Reflektivitat

Abbildung 4.19: Zusammenhang von opti-
scher Dicke und Reflexion fiir kleine opti-
sche Dicke, reg=10 pum
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Abbildung 4.20: (a) Verteilung der Reflektivitét iiber verschiedene Sensorzenitwinkel fiir eine CASI
Wolkenstruktur (Fall 20, siehe Anhang) simuliert mit verschiedenen Strahlungstransportmethoden
(PPA, IPA, dreidimensional). Die Sonne steht bei -60°. (b) Relative Abweichung der PPA und IPA
Reflektivitédt von der 3D Reflektivitét.

R(0, ¢) iiber den gesamten oberen Halbraum bestimmen:

R = /O : /0 " R(0, ) cos(0) sin(0) b do (4.6)

6 und ¢ sind dabei die Streuzenit- und Streuazimutwinkel. Unter Vernachléssigung der Di-
mension quer zur Hauptebene lassen sich also die Werte der Reflektivitit, die in Abbildung
dargestellt sind, mit dem Faktor cos(fsensor)sin(0sensor) Wichten, um ihre Relevanz fiir
die Reflexion darzustellen. Der Faktor erreicht sein Maximum fiir 45 ° . Fiir kleinere Sonnen-
zenitwinkel sinkt der Gewichtsfaktor, da der Anteil des entsprechenden Raumwinkels klein
wird, und fiir groflere, da die vertikale Komponente der Reflektivitéit abnimmt. Die gewich-
teten Werte sind in Abbildung dargestellt. Es ist zu sehen, dass die Reflexion sowohl
durch IPA Simulation als auch durch die planparallele Simulation falsch eingeschétzt werden
konnen (hier tiberschétzt), obwohl die gewihlte optische Dicke zur richtigen Reflektivitit un-
ter 55° Blickwinkel fithrt. Die reale Reflexion ist also auch stark von der dreidimensionalen
Winkelverteilung der Reflexion des betrachteten Wolkenfalls abhéngig. Grofien Einfluss hat
dann der Sensorzenitwinkel.

Bei geringem Bedeckungsgrad und Sonnenzenitwinkel 60° ist vor allem der Horizontal-
transport Grund fiir die Unterschédtzung der optischen Dicke (Abbildung . Diese Un-
terschitzung reicht aber offensichtlich nicht aus, um den Effekt des Horizontaltranports
auf die Reflexion zu beschreiben — trotzdem wird diese fiir niedrigen Bedeckungsgrad noch
iiberschéitzt (Abbildung [4.18h). Der Einfluss des Horizontaltransports auf die Reflektivitét
in der Blickrichtung 55° ist also geringer als der Einfluss auf die Reflexion, das Integral iiber
den Halbraum. Die Absorption zeigt keine ausgepriigten systematischen Fehler (Abbildung
4.18c). Im Mittel iiber alle Szenen sind die Fehler sehr klein.
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Abbildung 4.21: Relative Abweichung der planparallel und independent pizel berechneten Reflekti-
vitéit von der dreidimensional berechneten wie in Abbildung aber gewichtet mit dem Faktor

coS (HSensor ) Sin(HSensor) .

Zusammenfassung

Fiir viele Beobachtungsgeometrien liegen die Unsicherheiten der Reflexion, Transmission
und Absorption im solaren Spektralbereich, wie sie planparallel aus den Fernerkundungsre-
sultaten abgeleitet werden konnen, bei geringen Werten von maximal +3%. Obwohl diese
Werte klein erscheinen mogen, ist die Bestimmung der solaren Bilanzgréfien aus Daten der
Standard-Fernerkundung mittels planparalleler eindimensionaler Strahlungstransportrech-
nung kritisch zu sehen. Es kann nicht allgemein davon ausgegangen werden, dass die Ferner-
kundung fiir alle Geometrien , effektive* optische Parameter ableitet, also dass auf (fehlerbe-
haftete) Werte der optischen Eigenschaften geschlossen wird, die eine Ableitung zutreffender
Bestrahlungsstéirken zulassen. Der Inhomogenitétseffekt und der Horizontaltransport wirken
sich auf die Ergebnissen der Fernerkundung nicht im gleichen Mafl aus, wie sie bei der IPA
Bestimmung der Bilanzgréfen wirksam sind. Die Auswirkungen der Nicht-Beriicksichtigung
der Inhomogenitdat der Wolken bei der Ableitung optischer Parameter und bei der Ablei-
tung der solaren Bilanzgrofien unterscheiden sich. Das liegt zum einen am unterschiedlichen
Zusammenhang zwischen Reflektivitit und optischer Dicke unter verschiedenen Sensorgeo-
metrien (dem Unterschied des Einflusses der PPA), zum anderen an der unterschiedlichen
Verteilung der Reflexion iiber den oberen Halbraum (dem Unterschied des Einflusses der
IPA). Insbesondere gilt dies fiir groBere Sonnenzenitwinkel (45, 60°) und Fernerkundungsda-
ten der Nadir-Perspektive. Die Fehleinschitzungen der Reflexion reichen hier von etwa +5%
(auch fiir bedeckte Szenen) bis mehr als +10% (fiir die durchbrochen bewdélkten Szenen und
die MODIS Fernerkundung). Setzt man die entsprechende Unterschitzung der realen Be-
strahlungsstirke am Boden von 10-20 W/m? (fiir Ogone=30°und 20% Wolkenreflexion) ins
Verhiltnis zum Wert des zusiitzlichen Strahlungsantriebs von 4 W/m?, der nach dem IPCC
Bericht (Houghton et al., [2001) einer Kohlendioxidverdoppelung entspricht, dann wird klar,
warum auch die Kenntnis solcher und kleinerer Unsicherheiten von grofler Bedeutung ist.
Auch die Beriicksichtigung der dreidimensionalen Reflexionseigenschaften ist in jedem Fall
notig, um von messbaren gerichteten Reflektivitédten auf halbraumintegrierte Bilanzgréfien zu
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Abbildung 4.22: Histogramm (a) fiir alle Werte des Fliissigwasserpfades VW und (b) der optischen
Dicke 7, die in den 28 aus CASI Messungen abgeleiteten Wolkenstrukturen auftreten (100% ent-
spricht etwa 1,6x10% Werten mit 15 m horizontaler Auflésung).

schliefen, wie das Beispiel der Verteilung der Reflexion fiir eine (fast) vollstdndig bedeckten
Szene zeigte.

4.5 Einordnung

Nach diesen Untersuchungen stellt sich natiirlich die Frage nach der Reprisentativitit der
untersuchten Wolkenfille fiir das globale Auftreten von Wolken. Etwa 70% der Erdober-
fliche sind von Ozeanen bedeckt und wiederum ein grofier Teil davon sténdig mit mariti-
men Stratus und Stratocumulus (wie schon Abbildung zeigte). In Bild ist nun die
Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung des Fliissigwasserpfades und der optischen Dicke aller
28 dreidimensionalen Wolkenstrukturen dargestellt, die die Grundlage der vorgestellten Un-
tersuchungen bilden. Der Mittelwert des Fliissigwasserpfads betriigt W =49 g/m? und der
Mittelwert der optischen Dicke 7 =9 fiir alle bewolkten Saulen. Dieser Mittelwert fiir den
Fliissigwasserpfad der bewolkten Bereiche und die PDF (einschlieBlich der etwa 35% wolken-
loser Séulen) entsprechen gut den Gegebenheiten, die|Crewell et al.| (2004) fiir nichtregnenden
maritim gepragten Stratocumulus angeben, der wihrend der BBC Kampagne mit Hilfe von
Mikrowellenmessungen vermessen wurde (z.B. Wy, = 42 g/m?). Nicht nur die Werte des
Fliissigwasserpfades bewegen sich also in realistischen Grenzen, sondern auch der Anteil der
wolkenlosen Bereiche. Das heifit, der Bedeckungsgrad entspricht typischen Stratocumulus-
Situationen. Cahalan et al. (1995]) geben etwas grofiere, ebenfalls aus Mikrowellenmessungen
gewonnene Mittelwerte fiir die Kampagnen ASTEX und FIRE I an: Wy, = 56 g/m?,
Wire = 63 g/m?. Allerdings sind diese unter Vernachldssigung kleiner Werte (<10 g/m?),
die als wolkenlos betrachtet werden, bestimmt. Der in gleicher Weise bestimmte Mittelwert
fiir die in dieser Arbeit erzeugten CASI Wolkenstrukturen ist 52 g/m?.

Maritime Grenzschichtbewo6lkung hat also nur eine relativ geringe optische und geometri-
sche Dicke und damit verbunden auch nur eine eingeschrinkte Struktur der Oberkante. Be-
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Abbildung 4.23: Histogramme wie in fiir alle Werte der optischen Dicke 7. Zusitzlich sind
mit der rechten y-Achse Zusammenhéinge von optischer Dicke und Reflektivitét fiir verschiedene
Sonnenzenitwinkel Og,nn dargestellt: (a) fiir den Sensorzenitwinkel Ogensor =0°, (a) fir Ogensor =
55°.

trachtet man die Zusammenhénge zwischen optischer Dicke und Reflektivitat fiir die Nadir-
Blickrichtung (Abbildung ), dann fillt auf, dass der Grofiteil der auftretenden Werte
optischer Dicke in linearen Bereichen der Kurven liegt. Fast 80% - ohne Nullwerte 65% -
der Werte der optischen Dicke sind kleiner als 10. Das bedeutet, dass die Variabilitdt in
den betrachteten Bereichen der optischen Dicke nicht zu grofien PP Fehlern fithren kann,
solange ein Bildelement vollstidndig bedeckt ist. Die PP Fehler werden auch daher fiir den
Sensorzenitwinkel 55° grofier, da hier der Zusammenhang zwischen optischer Dicke und Re-
flektivitat im Bereich der vorkommenden optischen Dicke stérker nichtlinear ist (Abbildung
). Sind Bildelemente dagegen nicht vollstdndig bedeckt, so entsteht in diesem Bereich
der optischen Dicke unter vielen Beobachtungsgeometrien ein positiver PP Fehler. Das fiihrt
auch bei groBerer optischer Dicke zusétzlich zu einem teilweisen Ausgleich der negativen PP

Fehler.

Moglicherweise ist das Auftreten sehr grofler Werte des Fliissigwasserpfades leicht unter-
schitzt. Wahrend zum Beispiel |Crewell et al.| (2004)) noch etwa 2-3% aller Messungen ober-
halb 160 g/m? finden, sind es in dieser Arbeit nur etwa 0,5%. Cahalan et al.|(1995)) geben we-
sentlich groBere Werte an (>1000 g/m?). Wolken dieser optischen Dicke (& 150 fiir reg = 10
pum) sind aber nicht mehr zu den reinen Grenzschichtwolken zu rechnen. Nach |Crewell et al.
(2004) sind Messungen solcher Werte gréfier als 500 g/m? vermutlich regnendenden Wol-
ken zuzuschreiben. Ein haufigeres Auftreten grofler Werte in typischen Stratocumuli, die in
den untersuchten Féllen nicht ausreichend vertreten sind, konnten noch zu einer leichten
Verstarkung der Fehler fiihren. Die Variation aufgrund des Tagesgangs der Grenzschicht-
bewolkung wird bei der vorliegenden Untersuchung nicht betrachtet, da fast alle Messun-
gen durch die Ableitungsmethode bedingt um die lokale Mittagszeit aufgenommen wurden.
Trotzdem zeigen die vorstehenden Vergleiche mit Daten aus Messkampagnen, die wahrend
des ganzen Tages gesammelt wurden, dass ein repriasentativer Querschnitt maritimer Grenz-
schichtbewolkung gewahlt wurde.

Natiirlich gibt es auch inhomogene Wolkentypen, die optisch und geometrisch dicker sind
als die hier betrachteten und daher ein grofies Potential fiir Fehler sowohl aufgrund drei-
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dimensionaler Strahlungseffekte bieten als auch aufgrund subskaliger Inhomogenitét. Einen
Ausblick auf die bei diesen zu erwartenden Fehlergréffenordnungen soll der nédchste Abschnitt
bieten.

4.6 Konvektive Bewolkung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde detailliert auf die Fernerkundung realistischer
inhomogener Grenzschichtbewtlkung und deren Auswirkungen auf die Ableitung der Strah-
lungsbilanz eingegangen. Ein Hauptresultat war die im Mittel geringe Abweichung bei der
Fernerkundung optischer Dicke fiir bedeckte Bildelemente auflerhalb grofier Sonnenzenitwin-
kel. In Abschnitt wurde gezeigt, dass der wesentliche Grund hierfiir der Wertebereich der
optischen Dicke ist, der typischerweise bei maritimer Grenzschichtbewolkung auftritt. Der
planparallele Fehler aufgrund der Vernachléssigung subskaliger Inhomogenitéat wird fiir Va-
riationen bei grofferen Werten der optischen Dicke ansteigen, da der Zusammenhang zwischen
optischer Dicke und Reflektivitét dort stark nicht linear ist (z.B. Abbildung [2.11]). In einem
Ausblick wird daher anhand eines idealisierten Beispiels ein Fall einer vertikal ausgepréigten
Wolkenstruktur mit sehr grofem Fliissigwassergehalt und groflen Wassertropfchen betrach-
tet, um einen Anhaltspunkt fiir die Art der Abweichungen fiir konvektive Wolkentypen zu
geben.

Der dreidimensionale Wolkendatensatz, der die Basis dieser Fallstudie darstellt, wird durch
die Skalierung eines einzelnen Wolkenelements aus einer der C'ASI Wolkenstrukturen abge-
leitet. Das Feld optischer Dicke, dass so entsteht und die dreidimensionale Verteilung des
Fliissigwassers ist in Abbildung dargestellt. Die Wolkenstruktur entspricht einem stark
idealisierten Cumulus congestus. Sie erstreckt sich vertikal zwischen 1 km und 10 km und
hat eine horizontale Ausdehnung von 10 bis 20 km. Das gesamte Modellgebiet ist 24 x24 km?
grof (Bedeckungsgrad 32%). Die optische Dicke reicht bis 245 (Mittelwert aller bewolkten
Séulen: 60), der Fliissigwasserpfad erreicht 3000 g/m? (Mittelwert aller bewolkten Séulen:

Abbildung 4.2/: 1dealisierte Wolkenstruktur eines Cumulus congestus, abgeleitet durch Skalierung
eines Wolkenelements aus CASI Fall 13: (a) Dreidimensionale Verteilung des Fliissigwassergehalts,
(b) optische Dicke.
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(a) (b) (c)

Abbildung 4.25: Beispiel der simulierten Reflektivitéit bei 830 nm fiir die Wolkenstruktur aus Ab-
bildung Sonnenzenitwinkel 60°, Sonnenazimutwinkel 90° (rechts), Sensorzenitwinkel 0° : (a)
volle horizontale Auflsung (200 m), ,MODIS* (1000 m), ,MSG* (4 km).

800 g/m?). Der Fliissigwassergehalt steigt linear mit der Hohe an. Als effektiver Trépfchenra-
dius wurden 20 pm angenommen (Grofenordnungen auch stellvertretend fiir Eismikrophysik
in Anlehnung an Tompkins und di Giuseppe, [2003 bzw. Di Giuseppe und Tompkins|, 2003b)).
Natiirlich wére die Mikrophysik einer wirklichen Wolke dieser Ausdehnung von grofien Ver-
tikalgeschwindigkeiten und grofler Turbulenz geprégt, was zu grofler interner Variabilitit
fithren wiirde. Allerdings sind die grofiten Werte des Gesamtwassergehalts auch hier eher im
oberen als im unteren Teil der Wolke zu finden. Die Eisphase wird ebenfalls nicht beriick-
sichtigt. Diese Annahmen bilden natiirlich eine Vereinfachung, sollten aber eine einfache
Demonstration der Groflenordnung der zu erwartenden Effekte zulassen. Betrachtet werden
die Fehler der Fernerkundung der optischen Dicke in derselben Weise wie in den voran-
gegangenen Abschnitten. Die analysierten Sensortypen sind ,MODIS (hier 1x1 km? und
Sensorzenitwinkel 0°) und ,MSG* (hier 4x4 km? und Sensorzenitwinkel 55°). Abbildung
zeigt ein Beispiel der simulierten Reflektivitét fiir die verschiedenen Auflésungen. In
Abbildung ist die Analyse der Abweichungen der optischen Dicke aus der Fernerkun-
dung im Vergleich zum realen Wert fiir den 1x1 km? Sensor zu sehen. In der bekannten
Form sind die Fehler fiir zwei verschiedene Sonnenzenitwinkel (30°, 60°, Sonnenazimutwin-
kel 90°) gezeigt. Bei grofem Sonnenzenitwinkel ist der IP Fehler (Abbildung [4.26p) iiber
alle Bedeckungsgrade von Geometriceffekten geprigt, die zur kriftigen Uberschitzung der
optischen Dicke fithren wiirden. Auch fiir den Sonnenzenitwinkel 30° ist der Einfluss des
Horizontaltransports, der bei kleinen optischen Dicken noch zu Unterschéatzung bei kleinem
Bedeckungsgrad fiihrte (vgl. Abbildung [4.12)), nicht mehr zu sehen. In dem Bereich des Zu-
sammenhangs zwischen optischer Dicke und Reflektivitét, in dem sich die Werte dieser Wolke
bewegen, dominiert der Geometrieeffekt, da eine Erhohung der Reflektivitdt in den hohen
sonnenbeleuchteten Flanken eine ungleich gréfleren Einfluss auf die abgeleitete optische Dicke
hat, als die Verminderung in Schattenbereichen (siehe Abbildung . Der stérkste IP Feh-
ler tritt folgerichtig bei grofem Sonnenzenitwinkel fiir maximal bedeckte Bildelemente auf,
gleichbedeutend mit den Bereichen groiter optischer Dicke (+130%). Der PP Fehler fithrt im
gesamten Bereich dieser optischen Dicke zu einer klaren Unterschiatzung. Die resultierende
Gesamtabweichung ist daher fiir fast alle Bedeckungsgrade stark negativ (-70...-90%). Nur
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Abbildung 4.26: Fehleranalyse fiir einen nadirblickenden Sensor mit 1000 m Auflésung (,,MODIS*)
fiir der Wolkenfall in Abbildung [£.24] - wie Abbildung aber nur fiir die Sonnenzenitwinkel 30°
und 60°.

fiir den Sonnenzenitwinkel 60° und bedeckte Bildelemente ergibt sich eine Uberschitzung
von iiber 30%. Die Analyse der Auflssung 4x4 km? bei einem Sensorwinkel von 55° ergibt
im Mittel sehr &hnliche Gesamtfehler von -70% (Sonnenzenitwinkel 30°) bis +40% (60°) mit
ahnlichen Anteilen des IP und PP Fehlers.

Deutlich wird also, dass Wolkentypen, wie der in diesem Beispiel betrachtete, das Potential
zu weit grofleren Fehlern bei der Ableitung der optischen Dicke auch in vollstdndig bedeck-
ten Bildelementen haben. Unberiicksichtigt sind hier allerdings andere Einfliisse wie zum
Beispiel groBflichige diinne Cirren-Schirme. Auch wiirde eine solche Wolkenszene vermutlich
nicht mit dem hier angewandten Fernerkundungsverfahren untersucht werden, sondern mit
speziellen Methoden zur Fernerkundung von Eisphasen-Wolken. Die systematische Untersu-
chung solcher Wolkenstrukturen bleibt eine Aufgabe fiir die Zukunft. Nicht nur aufgrund der
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steigenden Komplexitdat der Einfliisse auf das Strahlungsfeld, zum Beispiel durch Eiskristal-
le oder die Wechselwirkung mehrerer Wolkenschichten, stellen solche Untersuchungen eine
Herausforderung dar, sondern auch hinsichtlich der Simulationszeiten. Eine Monte Carlo Si-
mulation fiir einen Wolkendatensatz mit einer mittleren zehnfach hoheren optischen Dicke
erfordert auch etwa die zehnfache Rechenzeit. Die fiir solche Wolkenstrukturen erforderliche
VergroBerung der Simulationsgebiete erhoht diese noch einmal. Damit werden die Grenzen
der Machbarkeit systematischer Untersuchungen auf aktuellen Rechnern erreicht.



Kapitel 5

Diskussion und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden in verschiedenen Simulations-Experimenten der solare
Strahlungstransport sowie die Fernerkundung von dreidimensional inhomogener Bewolkung
untersucht. Fiir maritime Grenzschichtwolken wurden die Fehler der Standard-Fernerkundung
von Wolkeneigenschaften quantifiziert. Zum ersten Mal wurden zur Abschitzung der Fehler
rdumlich hochaufgeloste (15x15x10 m?3) Wolkenstrukturen genutzt, die direkt aus gemes-
senen Feldern der Reflektivitdt abgeleitet wurden. Auf diese Weise wurde die Unsicherheit
verringert, die bei der Auswahl repriasentativer Wolkenszenen mit realistischer dreidimen-
sionaler Struktur als Basis der Untersuchungen immer besteht. Frithere Arbeiten, die sich
mit dem dreidimensionalen Strahlungstransport in inhomogenen Wolken beschéiftigten, be-
zogen sich meist auf Strahlungsfliissse. Nur in vereinzelten Féllen wurden die Auswirkungen
auf gerichtete Groflen (Strahldichte bzw. Reflektivitét), und damit auf potentielle Fehler der
Fernerkundung, betrachtet. Die Untersuchungen verwendeten fast ausschliefSlich modellierte
Wolkenfille (numerisch-physikalisch oder statistisch modelliert).

Zur Ableitung der Wolkenstrukturen wurde ein neuartiges Fernerkundungsverfahren entwi-
ckelt, das es erlaubt, aus hochaufgelosten Messungen der Reflektivitéit vollstdndige dreidi-
mensionale Wolkenstrukturen abzuleiten. Das Verfahren beriicksichtigt die dreidimensiona-
len Effekte, die die Reflektivitéatsverteilung beeinflussen. Es wird eine Kombination aus mi-
krophysikalischem Profil, Oberkantengeometrie und der horizontalen Verteilung des Fliissig-
wasserpfades ermittelt, deren Reflektivititsfeld der Messung entspricht. Diese Eigenschaften
beeinflussen auf unterschiedliche Weise das dreidimensionale Strahlungsfeld und dabei ins-
besondere die Variabilitdt der messbaren Reflektivitétsfelder. Das hier entwickelte iterative
Verfahren erzeugt verschiedene mogliche Versionen der dreidimensionalen Wolkenstruktur,
die sich durch ihre Rauigkeit unterscheiden. Gewéhlt wird die Wolkenstruktur, deren drei-
dimensional mit einem Monte Carlo Modell simuliertes Reflektivititsfeld die beste Uber-
einstimmung mit der Messung ergibt. Im Verlauf der Entwicklung dieses Verfahrens wurde
ein Weg gefunden, das der Monte Carlo Methode immanente Rauschen der Simulationser-
gebnisse im Fourierraum zu reduzieren. Die Methode wird vom Rechenzeitaufwand dadurch
handhabbar. Auf diese Weise entstand die Basis von 28 Wolkenszenen maritimer Stratus-
und Stratocumulus-Bewolkung fiir die weiteren Untersuchungen.

Anhand dieses Datensatzes konnten systematische Fehlerabschétzungen fiir die Fernerkun-
dung mit verschiedenen typischen Wolkensensoren vorgenommen werden. Insbesondere die
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Fehlerbetrachtungen fiir die Fernerkundung aus der geostationéiren Position sind dabei her-
vorzuheben, da es eine Analyse der Abweichungen fiir solche Sensoren bisher nicht gab.
Dank der stdndigen fast hemisphérischen Abdeckung, die diese bieten, sind diese Ergebnisse
von grofer Bedeutung. Aufgrund des groflien Sensorzenitwinkels, der bei diesen Sensoren fiir
mittlere Breiten auftritt, wurde das Fehlerpotential allgemein als grofl eingeschétzt.

Untersucht wurde ein Fernerkundungsverfahren zur gleichzeitigen Ableitung von optischer
Dicke und effektivem Radius, das zu diesem Zweck basierend auf Nakajima und King (1990)
implementiert wurde. Im Einzelnen kommt die Untersuchung zu den folgenden Ergebnissen
fiir den Einfluss realistischer inhomogener Bewolkung auf die Ableitung der optischen Dicke:

e Einzelwerte der optischen Dicke fiir ein spezielles Bildelement, die auf Basis hoch-
auflosender in Nadir-Richtung blickender Sensoren (30 m Bildelementgrofie: Landsat,
ASTER) gewonnen wurden, haben wenig Aussagekraft aufgrund des auf dieser Ska-
la entscheidenden Horizontaltransportes der Strahlung. Die mittlere (systematische)
Abweichung iiber viele bewdlkten Bildelemente ist jedoch meistens gering (maximal
leichte Unterschéitzung 3%). Mittelwerte der optischen Dicke iiber grole Gebiete sind
also von verlisslichem Wert. Eine starke systematische Uberschétzung von etwa 30%
ergibt sich fiir groffe Sonnenzenitwinkel (60°) aufgrund geometrischer Effekte.

e Messungen auf einer Auflosung zwischen 250 m und 1 km, wie bei typischen polar-
umlaufenden Wolkensensoren (MISR, MODIS, AVHRR), weisen grofiere planparallele
Fehler aufgrund der zunehmenden subskaligen Inhomogenitét auf. Das fiihrt zu geringer
systematischer Unterschiatzung der optischen Dicke. Bei einer Auflésung von 1 km ver-
schwindet auch der bei den héher auflésenden Sensoren erwidhnte Geometrieeffekt bei
groflen Sonnenzenitwinkeln. Fiir vollstdndig bedeckte Bildelemente ergeben sich daher
kleine relative Abweichungen der optischen Dicke von 5% fiir alle Sonnenzenitwinkel.
Fiir einzelne Bildelemente allerdings konnen die Fehler auch bei dieser Auflésung +
20% betragen, fiir teilweise bedeckte Bildelemente (im untersuchten Datensatz bei 1
km Auflosung jedes zweite Bildelement) sogar bis zu + 100%.

e Fiir die niedrigste untersuchte Auflosung (13 km?, dhnlich MSG-SEVIRI, Sensorzenit-
winkel 55° fiir Mitteleuropa) ist der Bedeckungsgrad der Bildelemente von entschei-
dender Bedeutung. Mit abnehmender Auflosung wichst der Anteil teilweise bedeckter
Bildelemente (bei 13 km? zwei Drittel aller Bildelemente). Daher steigt die Bedeutung
der systematischen Abweichung fiir solche Bildelemente bei dieser Auflosung. Bereits
bei einem Bedeckungsgrad von etwa 80% tritt eine systematische Unterschitzung der
optischen Dicke von etwa 10% auf. Fiir bedeckte Bildelemente werden die systemati-
schen Fehler dagegen sehr klein (<2%). Fiir Einzelwerte allerdings konnen auch hier
Fehler von bis zu + 20% auftreten.

Abbildung zeigt die Abhéngigkeit der systematischen Abweichungen (Betréige der Feh-
ler) von der Gréfie der Bildelemente. Zu beachten ist, dass die Werte fiir die Auflésung 13 km?
(= 3600 m BildelementgroBe) fiir einen abweichenden Sensorzenitwinkel von 55° ermittelt
wurden (alle anderen fiir 0°). Wihrend fiir die meisten Sonnenzenitwinkel (stellvertretend
30°) nur geringe Anderung der systematischen Abweichungen mit sinkender Auflésung zu
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Abbildung 5.1: Betrdge der Fehler der Fernerkundung aufgrund der Inhomogenitéit von Grenz-
schichtbewolkung. Dargestellt sind die Betrége fiir die Sonnenzenitwinkel 30°und 60°. (a) Die Werte
der systematischen Abweichungen fiir die Bildelementgréfien 30, 270, 990 m wurden fiir den Sen-
sorzenitwinkel 0° ermittelt, die Werte fiir 3600 m (= 13 km?) fiir einen Sensorzenitwinkel von 55°.
(b) Standardabweichung der Abweichungen — Fehler in (a) und (b) in Prozent des realen Wertes
der optischen Dicke.

sehen ist, nimmt der Fehler fiir groBe Sonnenzenitwinkel (60°) schnell ab. Prinzipiell abneh-
mend ist der Anteil des Horizontaltransports (IP Fehler) am Gesamtfehler, zunehmend der
Einfluss subskaliger Inhomogenitét (PP Fehler). Die Unsicherheit der Messung der optischen
Dicke fiir einzelne Bildelemente (Standardabweichung) ist in Abbildung[5.1b dargestellt. Fiir
kleine Bildelemente ist sie auflerordentlich grof}, erreicht aber auch fiir die grofiten Bildele-
mente noch Werte von 10-20% zusétzlich zu den systematischen Abweichungen in Abbildung

B.1h.

Allen Ableitungsverfahren gemeinsam sind sehr kleine systematische Fehler fiir vollstéandig
bedeckte Bildelemente. Als Grund hierfiir wurde die mittlere optische Dicke des untersuch-
ten Wolkentyps identifiziert. Grofle Gegensétze in kritischen Bereichen des nichtlinearen
Zusammenhangs von optischer Dicke und Reflektivitit bestehen im untersuchten Wolkentyp
nur selten. Fiir Wolkentypen mit grofen Gegensétzen bei groBem Mittelwert der optischen
Dicke, wie bei hochreichender konvektiver Bewolkung, sind weit groflere Fehler zu erwarten.
In einem exemplarischen Fall wurde dies demonstriert.

Ebenfalls untersucht wurde die Ableitung des Effektivradius. Fiir diese Grofle ist der Ein-
fluss der Inhomogenitét realistischer Bewtlkung allerdings nur schwer von mehreren anderen
Faktoren zu trennen. So ist der Effektivradius nur fiir bewolkte Bereiche definiert, was die
Auswertung teilweise bewolkter Bildelemente erschwert. Auflerdem ist er selbst unter Ver-
nachléssigung des dreidimensionalen Strahlungstransports nur fiir einen bestimmten Teil
der Wolke reprisentativ, der mit einer bestimmten vertikalen Eindringtiefe verbunden ist.
Unabhéngig vom betrachteten Sensortyp fiihrt realistische Wolken-Inhomogenitét zu einer
leichten Uberschitzung des effektiven Radius von 3-5%, gleichbedeutend mit einer Verringe-
rung der effektiven Eindringtiefe.

Begriindet in der Bedeutung der satellitengetragenen Fernerkundung fiir die globale Abschét-
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zung der Strahlungsbilanz wurde die Moglichkeit untersucht, basierend auf den Ergebnissen
des Fernerkundungsverfahrens zutreffende solare Transmission, Reflexion und Absorption
zu bestimmen — und zwar entsprechend der planparallel homogen abgeleiteten Fernerkun-
dungsergebnisse in konsistenter planparalleler Weise. Der Einfluss inhomogener Wolken un-
terscheidet sich fiir die gerichtete Reflektivitdt und die halbraumintegrierten Groflen der
Strahlungsbilanz. Das gilt sowohl hinsichtlich des Einflusses, der sich aus der Vernachléssi-
gung subskaliger Inhomogenitét ergibt (Unterschiede im PP Fehler), als auch hinsichtlich
des sperzifischen Einflusses des Horizontaltransport fiir verschiedene Raumrichtungen (Un-
terschiede im IP Fehler). Es ergeben sich daher fiir die abgeleiteten Werte der Reflexion
und Transmission fiir fast alle Beleuchtungsgeometrien und Sensortypen (MODIS, MSG-
SEVIRI) Abweichungen von £3% (Ausnahme fiir groe Sonnenzenitwinkel: bis zu 10%
Uberschiitzung der Reflexion). Solche Fehler mégen klein erscheinen, sind aber angesichts
des Potentials von Unsicherheiten dieser Groflenordnung fiir das Klimasystem nicht zu ver-
nachlissigen. Eine systematische Uberschétzung der (im Mittel iiber die betrachteten Fille
etwa 30%) Reflexion von bis zu 10% entspricht einem (lokalen) negativen Strahlungsantrieb
am Boden von etwa 15 W/m?. Alle Ergebnisse der Untersuchungen zur Fernerkundung und
Ableitung der Bilanzgroflen sind représentativ fiir maritime Stratus- und Stratocumulus-
Bewolkung. Das legte ein Vergleich der im untersuchten Datensatz auftretenden Mittelwerte
und der Variabilitéit der Fliissigwassersédulen mit Daten aus verschiedenen Veroffentlichungen
nahe.

Ein Vergleich der Abweichungen (fiir die optische Dicke), die in dieser Arbeit fiir nadirbli-
ckende Sensoren gefunden wurden, mit den Werten, die [Varnai und Marshak| (2001)) aus
statistisch erzeugten Wolkendatensitzen abgeleitet haben, zeigt klare qualitative Uberein-
stimmung. Diese zeigen fiir einen Sonnenzenitwinkel von 60° eine stetige Abnahme des mitt-
leren Fehlers mit der Auflésung, von einer Uberschitzung aufgrund der dreidimensionalen
Geometrieeffekte hin zu einer Unterschétzung aufgrund der steigenden subskaligen Inhomo-
genitdt. Aufgrund der unterschiedlichen Datensétze (z.B. verwenden [Varnai und Marshak
(2001)) nur kiinstliche Wolkenszenen mit Bedeckungsgrad zwischen 70 und 100%) lassen sich
die Fehlerwerte nicht direkt vergleichen. Dem Problem keine realen Wolkendaten zu ver-
wenden, begegnen sie mit zwei Ansétzen. Zum einen versuchen sie, den unter Umstédnden
entscheidenden Einfluss der Wahl des Wolkenmodells zu minimieren, indem sie drei ver-
schiedene Modelle verwenden. Zum anderen planen sie, die Aussagekraft ihrer Ergebnisse
durch eine nachtrégliche Anpassung ihres Datensatzes an verschiedenen gemessenen Daten
zu verbessern. Dieser, noch ausstehende, Schritt verdeutlicht noch einmal, dass eine nahe
Orientierung an gemessenen Szenen wiinschenswert ist. Dies durch die direkte Verwendung
von Messungen, wie in dieser Arbeit, sicherzustellen, ist eine zwar naheliegende aber auch
aufwendige Option.

Eine wichtige Aussage dieser Arbeit ist, dass Fehler der Fernerkundung von Stratocumulus-
Bewolkung im Mittel klein sind, wenn die Bildelemente vollstdndig bedeckt sind und der
Sonnenzenitwinkel nicht zu grofl ist. Im Einzelfall, fiir eine kleine Zahl von Bildelementen,
konnen sie allerdings betréchtlich sein. Immer wenn also Wolkeneigenschaften innerhalb be-
schriankter Gebiete unter spezifischer Beobachtungsgeometrie bestimmt werden sollen, ist
eine Betrachtung des dreidimensionalen Strahlungstransportes unverzichtbar. Dies gilt ins-
besondere fiir Validierungsexperimente, bei denen sehr spezifische in-situ gemessene Informa-
tionen fiir Gebieten von der Gréfle weniger Bildelemente mit Satellitendaten verglichen wer-
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Abbildung 5.2: Histogramm der Verteilung des Bedeckungsgrades fiir Bildelemente von 5x5 km?
Grofle fir das Jahr 2000. Ausgewertet ist in etwa das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland.
Daten aus der européischen Satelliten-Wolkenklimatologie ECC, (Meerkotter et al., 2004)).

den. Zur hochaufgelosten Charakterisierung der Wolkeneigenschaften unter Beriicksichtigung
der Effekte durch den dreidimensionalen Strahlungstransport, zum Beispiel bei Messkampa-
gnen, bietet sich der Einsatz des in dieser Arbeit entwickelte Verfahrens zur Ableitung von
Wolkenstrukturen aus (flugzeug- oder satellitengetragenen) Reflektivitéits-Messungen an.

Die Aussage, dass konventionelle Fernerkundungsverfahren fiir vollstdndig bedeckte Bild-
elemente zuverlissige Werte der optischen Dicke ableiten, andererseits aber grofie Fehler
auftreten, wenn die vollstdndige Bedeckung nicht sichergestellt ist, fiihrt zu neuen Fragen:
Wie sicher ist die Klassifikation der subskaligen Bedeckung gerade fiir grober auflésende
Sensoren wie MSG-SEVIRI? Welcher Anteil der Bildelemente ist vollstdndig bedeckt? Fiir
welchen Prozentsatz der natiirlichen Bewolkung sind also optische Dicken aus Satellitendaten
iiberhaupt verlésslich ableitbar?

Fiir das Jahr 2000 iiber dem Gebiet Deutschlands zeigt Abbildung die Héufigkeit ver-
schiedener subskaliger Bedeckungsgrade fiir Bildelemente von 5x5 km? Groe (entsprechend
MSG-SEVIRI fiir Europa). Man erkennt, dass immerhin ein Anteil von 25% aller Bildele-
mente fiir diesen Zeitraum teilweise bedeckt ist (zwischen 10-90% Bedeckung, Daten aus der
Wolkenklimatologie ECC basierend auf AVHRR-Daten, Meerkotter et al.2004). Ein Ferner-
kundungsverfahren speziell fiir diesen teilweise bedeckten Teil der natiirlichen Bewolkung auf
physikalischer Basis zu entwickeln stellt zum Beispiel eine Herausforderung fiir die Zukunft
dar. Einen interessanten Ansatzpunkt bietet dazu der neuartige HRV Kanal (high resolution
visible) des MSG-SEVIRI, der jedes Bildelement normaler Auflésung in 3x3 Unterelemente
unterteilt. Auf dieser Auflssung lisst sich ein Bedeckungsgrad bestimmen (§ bis 3). Dieser
konnte dann die Basis einer Verfeinerung des Fernerkundungsverfahrens bilden, indem die
Zusammensetzung des Strahldichtesignals (in allen anderen Kanilen) aus bedecktem und
unbedecktem Bereich beriicksichtigt wird. Ebenso wire eine Parametrisierung und Korrek-
tur des PP Fehleranteils denkbar, da sich ein Maf} der subskaligen Variabilitdt unterhalb der
Normal-Auflésung von MSG-SEVIRI gewinnen lasst.



119

Im Rahmen einer solchen Verfahrensentwicklung ist natiirlich auch ein Einsatz der in dieser
Arbeit erzeugten Datenbasis realistischer inhomogener maritimer Grenzschichtwolken denk-
bar. Interessant waren auch weiterfithrende Untersuchungen zu komplexeren Wolkenszenen
auf der Basis der hier abgeleiteten Stratocumulus-Strukturen: Sehr héufig bedecken zum Bei-
spiel Zirren grofle Fldchen, die dazu oft unsichtbar bleiben — sowohl fiir menschliche Betrach-
ter als fiir Messverfahren. Legt man iiber die in dieser Arbeit hergeleiteten Wolkenszenen eine
hohe, diinne (in guter Ndherung auch homogene) Eiswolkenschicht, dann kénnte der Ein-
fluss solcher unsichtbarer Zirren auf die beschriebenen Fernerkundungsverfahren betrachtet
werden. Generell eréffnet sich mit mehrschichtiger Bewolkung ein neues Forschungsthema
mit vielen neuen Einflussmoglichkeiten, wie der Abstand der Wolkenschichten voneinander,
die Inhomogenitét oder die Mikrophysik der zweiten Schicht.
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Abkiirzungen und Eigennamen

Abkiirzungen und Eigennamen

ACE-2

ASTER

ASTEX
AVHRR

BBC
BRDF

CASI

CLOUDPRP
CLOUDYCOLUMN
DISORT

ENVISAT
ECC
FIRE 1

FSSP
[AAFT

IPA

IP Fehler

ISCCP
LANDSAT
LES
libRadtran

LOWTRAN
MERIS
MISR
MODIS

MSG
MYSTIC

NOAA

marine Aerosol Characterization Experiment 2
(Northern Atlantic)

Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer

Atlantic Stratocumulus Transition Experiment
Advanced Very High-Resolution Radiometer

(NOAA Satelliten)

Baltex Bridge Campaign

bidirektionale Reflexionsverteilungsfunktion
(Bidirectional Reflection Distribution Function)
Compact Airborne Spectrographic Imager

Algorithmus zur Mie-Rechnung (Teil des SHDOM Pakets)
Teil-Experiment ACE-2

DIScrete Ordinate Radiative Transfer, Strahlungsiibertragungs-
modell (Stamnes et al., |[1988)

ENVIronmental SATellite

European Cloud Climatology

First ISCCP (International Satellite Cloud Climatology Project)
Regional Experiment, Teil I: Marine Stratocumulus
Forward Scattering Spectrometer Probe

[terative Amplitude Adapted Fourier Transform
(Schreiber und Schmitz, [1996)

Independent Pixel Approximation

Néherung unabhéngiger Bildelemente

Fehler der Fernerkundung durch die Independent

Pixel Nédherung

International Satellite Cloud Climatology Project
LAND remote sensing SATellite

Large Eddy Simulation, Grobstruktursimulation
LIBrary of RADiative TRANsfer, Programmpaket zum
Strahlungstransport (Kylling und Mayer|, 2004])

MEdium Resolution Imaging Spectrometer (ENVISAT)
Multi-angle Imaging SpectroRadiometer (TERRA)

MODerate resolution Imaging Spectroradiometer
(TERRA/AQUA)

Meteosat Second Generation (zukiinftig Meteosat-8)

Monte Carlo code for the phYsically correct Tracing of photons
In Cloudy atmospheres (Mayer, (1999, |2000))

National Oceanic and Atmospheric Administration,

auch polarumlaufende Satellitenserie
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PDF

PP Fehler

PPA

PSF

SBDART
SHDOM
STREAMER
TERRA/AQUA
TOCUBE
TOSQUARE

uv

Probability Density Function, Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung
Fehler der Fernerkundung durch die planparallele Naherung

Plane Parallel Approximation

planparallele Naherung

Point Spread Function, Funktion zur Beschreibung der horizontalen
Ausbreitung der Photonen in einer Wolkendecke

Santa Barbara Discrete ordinate Atmospheric Radiative Transfer
(Ricchiazzi et al., [1998))

Spherical Harmonics Discrete Ordinate Method, 3D Strahlungs-
iibertragungsloser nach |Evans (1998)

Satelliten der Earth Observing System (EOS) Serie der NASA
Software-Modul zur Erzeugung von Profilen der Mikrophysik aus
vertikal integrierten Gréfien

Software-Modul zur Erzeugung von kiinstlichen ein- und

zweidimensionalen Datenfeldern
Ultra-Violetter Spektralbereich
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Symbole

Symbole und Einheiten

Lateinische Buchstaben:

NN R Ry
S

Sz=TEEIrs

]

T

PSF
PSFT
Qext

Teff

[J/ K kmol|
[kg/m?*m]
[P

(W/m?]
(W/m?]

[m/s”]

-]
[1/m]
[(W/m? sr]
[(W/m?nm sr]
[J/kg]
lg/cm?]
[kg/kmol]
[kg/kmol|
[1/m?pm]
[1/m?]

[

Absorption

spezifische Wiarmekapazitat von Wasser bei konstantem Druck
Fliissigwasserzuwachsfaktor

Sattigungsdampfdruck

(= p*) Amplitudenquadrat der Fourierkomponenten
(dargestellt im Fourierspektrum)

IP Standard-Fernerkundungsverfahren angewandt auf die
Reflektivitéit R (ergibt eine optische Dicke)
Bestrahlungsstéarke

Solarkonstante (solare Bestrahlungsstérke)
Fouriertransformation der Funktion f(x)
Erdbeschleunigung

Asymmetrieparameter

Gauss- oder Normalverteilung

Ausgangsbild des Richardson-Lucy-Algorithmus
Verhéltnis 73 /r3;

Wellenzahl

Strahldichte

Spektrale Strahldichte

spezifische Verdampfungswéirme von Wasser
Fliissigwasserpfad

Molekulargewicht von Luft

Molekulargewicht von Wasser

Teilchen- bzw. TropfchengroBenverteilung (pro Volumen)
Gesamtteilchen- bzw. Gesamttropfchenkonzentration
Photonenzahl

Iterationsschritt i des Richardson-Lucy-Algorithmus
Luftdruck

Partialdruck des Wasserdampfes

Streufunktion

Matrix der point spread function

transponierte Matrix der point spread function
Extinktionseffizienz

effektiver Radius
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== NSA

Griechische Buchstaben:

«

ﬁ ext
ﬁstr
Babs

I
[

[1/m]
[1/m]
[1/m]

Volumenradius

Reflektivitét

dreidimensionales Reflektivitatsfeld
independent pixel Reflektivititsfeld
Gaskonstante von Wasserdampf
Reflexion

Temperatur

Transmission

Fliissigwassergehalt
Strahlungsenergie
Sattigungsmischungsverhiltnis
Oberkantenhohe einer Wolke
Unterkantenhohe einer Wolke

Angstromfaktor

Extinktionskoeffizient

Streukoeffizient

Absorptionskoeffizient

relativer Gesamtfehler der Fernerkundung optischer Dicke
relativer PP Fehler der Fernerkundung optischer Dicke
relativer IP Fehler der Fernerkundung optischer Dicke
Verhéltnis der Molekulargewichte von Wasser und Luft
feuchtadiabatische Temperaturabnahme

Wellenlénge

Mittelwert

Einfachstreualbedo

Phase der Fourierkomponente k

Azimutwinkel

Amplitude der Fourierkomponente k

Dichte von Wasser

Extinktionsquerschnitt

Standardabweichung

Varianz

optische Dicke

Zenitwinkel
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Anhang

Tabelle 5.1: In dieser Arbeit verwendete CASI Datenfille aus der ACE2-CLOUDYCOLUMN
Kampagne im Sommer 1997: Die Fallbezeichnungen setzen sich wie folgt zusammen
CASI {JahrMonatTag}_leg{ Flugabschnitt} _c{10km-Segment}. Uhrzeiten und Sonnenstéinde (Son-
nenzenitwinkel fg, Sonnenazimutwinkel relativ zur Szene ¢g) sind Bestandteil der CASI Daten.
Der Bedeckungsgrad der Szenen wurde aus einer Wolkenmaske abgeleitet, die wiederum auf einem
sonnenstandsabhéngigen Schwellwert fiir die Strahldichte beruht. Die Werte der mittleren Tropf-
chenkonzentrationen fiir jeden Tag sind aus den Veroffentlichungen zur Kampagne von [Brenguier
et al. (2000a) und |Chuang (2000|) abgeleitet. Eine Hohe der Wolkenunterkante z, wurden fiir jedes
Datum n&herungsweise geometrisch aus Sonnenstand und Schattenwurf fiir die durchbrochenen
Szenen des Tages abgeleitet

Nr. | Fallname UTC [hh:mm] | 05 [°] | ¢s [°] | Bed. [%] | N [em™3] | 2z, [m]
1 | CASI_19970626_leg09_c4 13:34 8,2 | -1334 100,0 65 800
2 | CASI_19970626 legll_c5 14:06 14,1 | -113,1 100,0 65 800
3 | CASI_19970704 leg01_cl 12:34 11,0 | 1259 39,5 100 700
4 | CASI_19970704 1leg02_c6 12:57 74| 157,1 9,5 100 700
5 | CASI_19970704 leg03_c3 13:07 6,6 | 174,6 5,2 100 700
6 | CASI_19970704 leg04_c2 13:19 6,7 | -165,2 10,0 100 700
7 | CASI_19970704 leg04_c3 13:20 6,8 | -162,7 24.0 100 700
8 | CASI_19970704 leg08_c2 15:09 272 1 -96.8 32,6 100 700
9 | CASI_19970707 leg01_c5 13:02 6,5 | 1728 61,7 200 1000
10 | CASI_19970707 leg01_c6 13:04 6,5 | 1774 49,2 200 1000
11 | CASI 19970707 leg01_c7 13:06 6,6 | -142,2 46,2 200 1000
12 | CASI_19970707 leg02_c3 13:19 7,7 | -151,7 94,7 200 500
13 | CASI_ 19970707 _leg02_c12 13:36 11,0 | -130,0 57,5 200 500
14 | CASI_19970707 leg03_cl 13:40 11,9 | -126,3 58,1 200 500
15 | CASI 19970707 _leg03_c5 13:48 13,6 | -121,0 61,7 200 500
16 | CASI_19970707 leg03_c9 13:56 15,5 | -116,8 97,9 200 200
17 | CASI 19970707 leg03_c11 13:59 16,4 | -115,0 59,1 200 500
18 | CASI_19970708_leg01_c5 12:56 11,9 | 159,7 100,0 240 800
19 | CASI_19970708_leg01_c9 13:03 11,1 | 1689 100,0 240 800
20 | CASI_19970709_leg03_c2 12:55 8,4 | 149,6 84,7 290 1200
21 | CASI_19970709_ leg03_c4 12:59 7,8 | 156,3 100,0 290 1200
22 | CASI_19970709 1eg04 _c1 13:08 7,0 | 174,6 59,9 290 1200
23 | CASI_19970709_leg04_c2 13:10 70| 177,6 32,2 290 1200
24 | CASI_19970709_leg04 _c3 13:12 6,9 | -354 25,8 290 1200
25 | CASI_19970709 leg04_c4 13:14 6,8 | -177,0 82,3 290 1200
26 | CASI_19970717_ leg03_c4 12:53 8,3 | -1724 100,0 130 800
27 | CASI_19970717 leg04_c4 13:06 8,7 | -1544 100,0 130 800
28 | CASI 19970717 leg06_c4 13:35 13,0 | -127,5 100,0 130 800
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(5) (6) (7)

(1)

(8) (9) (10) (11) (12)

Abbildung 5.3: Messdaten der CASI-Fille 1 bis 14 in logarithmischer Grauwertdarstellung. Die
Breite der Szenen betrdgt in allen Féllen 1300 m. Die Lange variiert zwischen etwa 9 und 12 km.
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(17) (18) (19)

(20)

e ‘!
’ |

(24) (25) (26) (27) (28)

Abbildung 5.4: Messdaten der CASI-Fille 15 bis 28 in logarithmischer Grauwertdarstellung. Die
Breite der Szenen betriagt in allen Féllen 1300 m. Die Lénge variiert zwischen etwa 9 und 12 km.
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