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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Einordnung in den allgemeinen wissenschaft-
lichen Rahmen

Die Simulation des Strahlungstransfers ist in vielen wissenschaftlichen Bereichen
von groflem Interesse. Die differentielle solare Einstrahlung ist der Antrieb fiir die
Wind- und Wettersysteme und bestimmt das Klima der Erde. Daher ist die korrek-
te Darstellung des Transfers solarer Strahlung und der Warmestrahlung der Erde
eine wichtige Voraussetzung fiir realistische Zirkulationsmodelle der Atmosphére.
Die Einstrahlung der Sonne ist essentiell fiir das Leben auf der Erde. Im sicht-
baren Bereich ist sie Voraussetzung fiir die Photosynthese, jedoch kann die solare
Strahlung auch schédliche Auswirkungen auf Organismen haben, insbesondere im
UV-Bereich. Die Strahlung der Sonne kann auch technisch beispielsweise zur Pro-
duktion von umweltvertriaglichem Solarstrom genutzt werden. Fiir alle beschriebe-
nen Anwendungen ist die exakte Simulation des Strahlungstransfers von grofiem
Interesse.

Strahlungstransfermodelle sind weiterhin auch Grundlage von Fernerkundungs-
verfahren. Durch Messung der spektralen Strahldichte werden Informationen iiber
die Atmosphére oder die Erdoberfliche gewonnen. Dazu werden spektrale Berei-
che betrachtet, die moglichst geringfiigig von anderen Gréflen beeinflusst werden.
Jedoch bleibt die Interpretation des gemessenen Signals eine duflerst schwierige
Aufgabe, da héufig keine eindeutige Losung bestimmt werden kann, sondern meh-
rere Zusténde, beispielsweise verschiedene vertikale Verteilungen der zu messenden
Grofle, die gemessene Strahldichte hitten erzeugen konnen.

Detailliertes Wissen iiber den Strahlungstransfer ist auch fiir die Klimaforschung
von Nutzen. Kleine Anderungen der Strahlungsbilanz, wie beispielsweise durch ei-
ne Zunahme von Treibhausgasen verursacht, konnen grofie Folgen auf das Klima-
und Okosystem der Erde haben.

Insbesondere Wolken haben einen grofen Einfluss auf den Strahlungstransfer. Viele
Fernerkundungsverfahren kénnen bei Bewdlkung nicht oder nur sehr eingeschrinkt
eingesetzt werden. In der Klimaforschung wird untersucht, ob und welche Wech-
selwirkungen zwischen Wolkenbildung und Strahlungstransfer bestehen. Auf der
einen Seite wird die konvektive Wolkenbildung durch solare Einstrahlung angetrie-
ben, im Gegenzug beeinflusst das Wolkenfeld den Strahlungstransfer und somit die
Einstrahlung.



2 Einleitung

In dieser Diplomarbeit soll ein Beitrag zu der Erforschung des Einflusses von Wol-
ken auf den Strahlungstransfer geleistet werden. Dabei konnte auf Vorarbeiten
von vielen exzellenten Wissenschaftlern aufgebaut werden: Zum einen wurde eine
Vielzahl von Methoden entwickelt, um den Strahlungstransfer zu simulieren. Ein
Uberblick wird in Kapitel 2.6 gegeben. Je leistungsfihiger die Computer und je
komplexer die Modelle wurden, desto komplexere Wolkenformen konnten unter-
sucht werden. McKee und Cox [40] untersuchten 1974 den Einfluss einer einzelnen
isolierten homogenen Wolke auf den Strahlungstransfer, insbesondere die Strah-
lungsbilanz an den Auflenseiten der Wolke. In den 80er und 90er Jahren wurde
von zahlreichen Autoren, unter anderem McKee und Klehr [40], Welch und Zdun-
kowski [69] und Welch und Wielicki [68] der Einfluss von Wolken mit unterschied-
lichen Formen wie Quader, Zylinder oder Halbkugel auf den Strahlungstransfer
untersucht. O’Hirok und Gautier [44] simulierten 1998 den Strahlungstransfer fiir
tropische Wolkenfelder, deren Strukturen aus NOAA-Satellitenbildern abgeleitet
wurden. Neben der Wolkenform sind auch die optischen Eigenschaften der Wolke
variabel, so untersuchte Cairns [9] 2000 Wolken mit horizontal variabler Extink-
tion. Bei der Beriicksichtigung des Strahlungstransfers in Klimamodellen stellt
sich ein neuer Anspruch. Nicht Simulationen fiir einzelne Wolkenfelder, sondern
statistische Mittel {iber viele Wolkenfelder sind hier von Interesse. Dazu werden
statistische Verfahren entwickelt, deren Rechenzeit kleiner ist als die einer grofien
Anzahl von Einzelsimulationen, die notwendig sind, um ein entsprechendes statis-
tisches Mittel zu berechnen. Kassianov [25] verglich 2001 fiir eine grofie Anzahl von
Wolkenfeldern ein statistisches Strahlungstransfermodell mit einem Monte-Carlo-
Modell. Er untersuchte den Strahlungstransfer fiir Wolkenfelder, die auf drei Arten
gewonnen wurden. Erstens mithilfe eines stochastischen Modells, zweitens aus der
Berechnung eines Large-Eddy-Simulations (LES)-Modells und drittens aus Satel-
litenmessungen des Multiangle-Imaging Spectro-Radiometer.

Dieser Uberblick iiber die Modellierung des Strahlungstransfers in Bezug auf Wol-
ken kann aufgrund der Vielzahl der in diesem Bereich geleisteten Arbeiten nicht
vollstindig sein. Er skizziert jedoch die Entwicklung der Forschung und zeigt, dass
die Strahlungsmodellierung ein aktuelles und innovatives Forschungsgebiet ist.

1.2 Ziele der Diplomarbeit

Im Rahmen dieser Diplomarbeit soll ein Monte-Carlo-Modell entwickelt werden,
das den Transfer von solarer, unpolarisierter Strahlung durch eine plan-parallele
Atmosphére unter Beriicksichtigung

e der Rayleigh-Streuung,

e der Absorption durch Gase, insbesondere Ozon,

e der Streuung und Absorption durch Wolken und

e der Albedo

simuliert. Insbesondere soll es moglich sein, den Strahlungstransfer fiir eine drei-
dimensionale niedrige Kumulusbewdlkung zu simulieren, welche durch das pa-
rallelisierte LES Modell PALM (siehe S. 35) generiert wird. Weiterhin soll das
Monte-Carlo-Modell parallelisiert werden. Diese Diplomarbeit ist eine notwendige
Vorarbeit fiir Untersuchungen zu Wechselwirkungen zwischen Wolkenbildung und
Strahlungstransfer, siehe Abschnitt 6.1. Das in dieser Arbeit entwickelte Monte-
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Carlo-Strahlungstransfer-Modell trigt den Namen Promt: Program for Monte Car-
lo simulation of radiative transfer.

1.3 Gliederung der Arbeit

Im 2. Kapitel Grundlagen des Strahlungstransfers wird die Theorie der zur Ent-
wicklung von Promt notwendigen Grundlagen des Strahlungstransfers behandelt:
die Theorie der Rayleigh- und Mie-Streuung, die Verbreiterung von Absorptionsli-
nien und die Strahlungstransfergleichung (RTE englisch: radiative transfer equati-
on). Im Folgenden wird ein Uberblick iiber aktuell verwendete Verfahren gegeben,
die unterschiedliche numerische Naherungen zur Losung der RTE nutzen und somit
auf Modellatmosphiren unterschiedlicher Komplexitéit angewandt werden kénnen.
Im letzten Abschnitt wird erldutert, warum das Monte-Carlo-Verfahren fiir diese
Arbeit am geeignetsten ist.

Im 3. Kapitel Entwicklung von Promt wird das Entstehen des Modells und die
konkrete Realisierung der Simulation von Streuung und Absorption mithilfe des
Monte-Carlo-Verfahrens beschrieben. Die erste Version Promt-Rayleigh simuliert
den Strahlungstransfer, der ausschliellich durch Rayleigh-Streuung beeinflusst wird.
Das Programm wird schrittweise so erweitert, dass auch Absorption, Wolken und
Reflektion am Untergrund in der Simulation beriicksichtigt werden. Anschliefflend
wird die Struktur des Programms und die Parallelisierung von Promt beschrieben.
Im 4. Kapitel Modellergebnisse und -verifikation werden die Ergebnisse von Promt
diskutiert und mit Ergebnissen anderer Modelle verglichen. Eine Reihe von Si-
mulationen wird durchgefiihrt, bei denen eine horizontal homogene Atmosphére
angenommen wird. Daher konnen vergleichbare Simulationen mit dem ein-dimen-
sionalen Modell libRadtran (englisch: library for radiative transfer calculations)
durchgefiihrt werden. Des weiteren werden Simulationen fiir ein durch PALM er-
zeugtes Wolkenfeld und Simulationen unter Beriicksichtigung eines inhomogenen
Untergrunds prisentiert, die mit Ergebnissen von anderen Monte-Carlo-Modellen
verglichen werden. Das Ergebnis von Monte-Carlo-Simulationen ist aufgrund der
stochastischen Natur des Verfahrens mit einer Simulationsunsicherheit behaftet,
die durch Verwendung grofier Photonenzahlen verkleinert werden kann. Dies kos-
tet jedoch Rechenzeit. Der Zusammenhang zwischen Photonenzahl, Rechenzeit
und Genauigkeit des Simulationsergebnisses wird im letzten Abschnitt des Kapi-
tels erlautert.

Im 5. Kapitel Weiterentwicklung des Modells wird ein Uberblick iiber mogliche
Verbesserungen und Erweiterungen der Modellphysik und Moglichkeiten zur Op-
timierung von Promt beziiglich der Rechenzeit gegeben.

Im 6. Kapitel Mégliche Anwendungsgebiete werden Vorschlige zur weiteren Ver-
wendung von Promt skizziert: Erstens die Untersuchung der Wechselwirkungen
zwischen Wolkenbildung und Strahlungstransfer, zweitens Untersuchungen zum
direkten und indirekten Aerosoleffekt und drittens die Simulation der spektralen
Einstrahlung im komplexen Geldnde und deren Auswirkung auf Organismen.
Nach der Zusammenfassung und Danksagung befindet sich im Anhang eine Liste
der verwendeten Symbole und ein Beispiel fiir eine control-Datei, mithilfe derer
Einstellungen fiir Simulationsldufe von Promt festgelegt werden kénnen.



Kapitel 2

Grundlagen des
Strahlungstransfers

Die meiste Energie wird in Form von elektromagnetischer Strahlung durch die
Atmosphére transportiert. Sie wird dabei zum Teil von Luftmolekiilen, Aerosolen
und Hydrometeoren gestreut oder absorbiert. In diesem Kapitel werden die zur
Darstellung dieser Phinomene bendétigten Grundlagen beschrieben.

Im ersten Abschnitt wird die Rayleigh-Streuung hergeleitet. Sie wird in Promt ver-
wendet, um die Streuung an Luftmolekiilen zu simulieren. Der zweite Abschnitt
fasst die Mie-Theorie zusammen, die aus den Maxwell-Gleichungen Streu- und Ab-
sorptionsquerschnitte sphérischer Kérper ableitet. Sie wird in Promt genutzt, um
die optischen Eigenschaften von Wolkentropfchen zu bestimmen. Der dritte Ab-
schnitt beschreibt die spektrale Verbreiterung der Absorptionslinien. Im vierten
Abschnitt wird die Strahlungstransfergleichung eingefiihrt. Im letzten Abschnitt
wird ein Uberblick iiber Strahlungstransfermodelle gegeben und diskutiert, warum
die Monte-Carlo-Methode fiir die in dieser Diplomarbeit angestrebten Simulatio-
nen am besten geeignet ist.

2.1 Grundlegende Groéfien der Strahlung

Die Grundlagen des Strahlungstransfers sind allgemein gut bekannt, beispielsweise
[33],[34], jedoch werden in der Literatur zum Teil unterschiedliche Symbole ver-
wendet. Daher werden die Definitionen der grundlegenden Gréflen nochmal mit
der in dieser Arbeit verwendeten Schreibweise wiederholt.
Eine elektromagnetische Welle transportiert eine Strahlungsenergie E (englisch:
radiant energy), die Einheit ist J. Der Strahlungsfluss @ ist die emittierte, trans-
portierte oder absorbierte Strahlungsenergie dE pro Zeitintervall dt. ® wird in
W = J/s angegeben.

dFE
S dt

Die Bestrahlungsstirke oder Strahlungsflussdichte F' (englisch: irradiance oder fluz
density) ist der Strahlungsfluss d® durch eine beliebige Fliiche dA. Die Einheit der
Bestrahlungsstiirke F ist W/m?.

o (2.1)

d®
F= (2.2)
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Die Strahldichte I (englisch radiance) ist definiert als Strahlungsfluss d®, der durch
eine zur Ausbreitungsrichtung der Strahlung orthogonal stehenden Fliche dA in
eine Richtung d) = sinfdf d¢ tritt. Ist die Flache A’ nicht orthogonal, so wird
nur die Projektion der Fliche dA = dA’cosf durchstromt, wobei # der Winkel
zwischen der Ausbreitungsrichtung der Strahlung und der Flichennormalen ist,
siehe Abbildung 2.1. Die Einheit der Strahldichte ist W/(m?sr).

d?®
I= dQ dA cos@ (2:3)
zZ
rsin 6 do
N P
R
s ™~
/ a2 0] \
dA < A %

Abbildung 2.1: Die Strahldichte I ist der Strahlungsfluss d®, der in einem Winkel
6 aus einer Richtung dQ eine Fliche dA durchstrémt, [34].

Der Zusammenhang zwischen der Bestrahlungsstérke F' und der Strahldichte I ist
also folglich

F= O/ O/ 1(8,¢) cos sinf do do, (2.4)

wobei der Term cos 6 aus der unterschiedlichen Definition der durchstromten Flachen,
der Term sin # jedoch aus der Darstellung des Integrals in Kugelkoordinaten stammt.
Alle eingefiihrten Groflen X = E, ®, F' und [ sind Funktionen der Wellenlinge .
Die Ableitung einer dieser Gréfle nach A wird als spektrale oder monochromatische
Grofle bezeichnet und mit dem Index A gekennzeichnet

dX

Xy = — .
AT

(2.5)

2.2 Rayleigh-Streuung

Die Rayleigh-Theorie beschreibt den Streuprozess einer elektromagnetischen Wel-
le an einem sphérischen Teilchen, das wesentlich kleiner als die Wellenldnge A



6 Grundlagen des Strahlungstransfers

ist. In der Atmosphire sind dies vor allem Luftmolekiile. Im Folgenden wird der
Rayleigh-Streuquerschnitt o sowie die Phasenfunktion Pg(cosf;), die die Rich-
tungsabhingigkeit der gestreuten Strahlung beschreibt, in den Grundziigen nach
Liou [34], jedoch in modifizierter Form hergeleitet.

Die Wellenlénge A der einfallenden Welle ist wesentlich groler als der Durchmesser
des streuenden Partikels, daher erzeugt sie auf der Groflenskala des betrachteten
Partikels ein homogenes elektrisches Feld E,

E = Eyeitkr—un) (2.6)

wobei k der Wellenvektor mit |k| = k = 2x 7 der Ortsvektor und w = ck die Kreis-

frequenz der Wellen und ¢ die Lichtgeschwindigkeit ist. E induziert in Abhéngigkeit
von der Suszeptibilitdt y des Partikels ein Dipolmoment 5 im Partikel, das sich
am Ort 7, befindet

p=xE = XE'Oe_i(EF”_“’t). (2.7)
Ein oszillierender Dipol p strahlt nach Helmholtz wiederum eine eigene elektroma-

gnetische Welle ab. Die elektrische Feldstirke der gestreuten Welle Es ist am Ort
des Partikels

" 1 .
E,(rp) = 2, g2 SnY, (2.8)

wobei v der Winkel zwischen der Richtung des Dipols und der Ausbreitungsrich-
tung der gestreuten Strahlung ist. Aus den Gleichungen (2.7) und (2.8) folgt

L, o ilks(F—Tp)+krp—wt)
E, =—E, k*x sin 7, (2.9)
T

wobei Es der Wellenvektor der gestreuten Welle ist. Nach dem Superpositionsprin-
zip ist es moglich, das wirkende elektrische Feld in zwei Komponenten aufzuteilen

Ey = Eo, + Ejy, (2.10)

wobei Ejy, in der Ebene liegt, die durch die Ausbreitungsrichtung der eingestrahlten
und gestreuten Strahlung aufgespannt wird, und E, senkrecht auf dieser Ebene
steht. Die von ihnen induzierten Dipole seien p; und p,. Abbildung 2.2 zeigt, dass
der Winkel 7, zwischen p, und der Streurichtung immer gleich 7/2 ist, hingegen der
Winkel v, zwischen p; und der Streurichtung variieren kann. Der Winkel zwischen
der Richtung der einfallenden Welle und der Streurichtung wird als Streuwinkel 6
bezeichnet. Es gilt v, = 7/2 — 6;.

Das elektrische Feld der gestreuten Welle ist folglich

) E emik: (=) tEr—wt) (1 Eor
Es = ( E, ) T r kX 0 cosb, Ey, (211)

Unpolarisierte Strahlung hat keine ausgezeichnete Richtung in Bezug auf die Streu-
ebene, daher gilt Iy, = I, = Iy/2, wobei die Intensitit I proportional zum Quadrat
der elektrischen Feldstirke E ist. Nach Gleichung (2.11) ist folglich die Intensitét
im unpolarisierten Fall

I Iy 2(2_7r)41+005205

\ 5 (2.12)

r2
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Abbildung 2.2: Eine von links einfallende elektromagnetische Welle, deren elektri-
sche Feldstirke durch zwei Anteile Em und EOT dargestellt werden kann, induziert
in einem Luftpartikel einen Dipolmoment. Der schwingende Dipol strahlt nun selbst
eine elektromagnetische Welle aus, die gestreute Strahlung, [34] modifiziert.

Die Phasenfunktion Pg(cosfs) beschreibt die richtungsabhiingige Verteilung der
gestreuten Energie. Sie wird wie folgt normiert:

2r m Pp(cosfy) .
P 7s) = 2.1
/0 /0 yp sin @, df, dos = 1 (2.13)

Wird diese Normierung auf den richtungsabhéingigen Term von Gleichung (2.12)
angewandt, erhélt man die Phasenfunktion der Rayleigh-Streuung Pg(cos 6)

Pr(cosb,) = 2(1 + cos? 0;). (2.14)

Abbildung 2.3 illustriert die Phasenfunktion fiir die Rayleigh-Streuung fiir unter-
schiedliche Ausrichtungen des einfallenden E-Vektors in Bezug auf die Streuebene.

Weiterhin wird der Streuquerschnitt oz nach

or\ Pr(cosby)
10y 1 (22) Pt 21
0, = 1y (%) Falco @15)
definiert. Fiir die Rayleigh-Streuung ergibt sich mit k = 2
167 , 27r>4
= — — 2.16
on=—2 (5 (216)

Die Suszeptibilitéit y der Luft ist von ihrer Dichte und der betrachteten Wellenléinge
abhéngig. In der Literatur sind hierzu unterschiedliche Angaben zu finden. Liou
[34] und Lenoble [33] berechnen den Streuquerschnitt op nach

_8m’(my —1)°6+30 n.
B 34 6 — 70 n2

OR (2 17)
wobei m, der Realteil des Brechungsindexes, n die Teilchendichte und n, die Teil-
chendichte der Luft unter Standardbedingungen ist. Der Term (6 + 34)/(6 — 70)
beriicksichtigt die Anisotropie der Suszeptibilitit der Luftmolekiile, wobei § der
Anisotropiefaktor ist.
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Abbildung 2.3: In dieser Abbildung wird die Strahldichte-Verteilung der
Rayleigh-Streuung fiir unpolarisierte Strahlung illustriert. Die betrachtete Strah-
lung kommt hierbei von links. In der Streuebene liegen die Ausbreitungsrichtungen
der Strahlung vor und nach der Streuung. Die linke Seite der Abbildungen zeigt die
Position der elektrischen Feldstirke E der einfallenden Strahlung zur Streuebene.
Sie symbolisiert daher nur die Streuung in der horizontalen Ebene. Da die Strah-
lung unpolarisiert ist, ist jede Ausrichtung der Streuebene beziiglich der Rotation
um die urspriingliche Ausbreitungsrichtung gleich wahrscheinlich. In Abbildung a)
steht der elektrische Feldvektor E orthogonal auf der Streuebene. Die Verteilung der
Strahldichte ist isotrop. In Abbildung b) liegt der elektrische Feldvektor E in der
Streuebene. Es wird keine Strahlung orthogonal zur urspriinglichen Ausbreitungs-
richtung gestreut. In Abbildung c) sind die beiden Anteile der gestreuten Strahlung
iiberlagert. Die Abbildung unten rechts ist daher eine drei-dimensionale Darstel-
lung der Phasenfunktion der Rayleigh-Streuung fiir unpolarisierte Strahlung, [34]
(modifiziert).

2.2.1 Anisotropiefaktor

Da die genaue Gréfle des Rayleigh-Streuquerschnitts von entscheidender Bedeu-
tung fiir die Strahlungstransfer-Simulation ist, wird dieser nach dem Verfahren von
drei Autoren Liou [34], Lenoble [33] und Bucholtz [5] berechnet und verglichen. Al-
le drei Autoren verwenden einen wellenldingenabhingigen Brechungsindez. Jedoch
sind die Angaben zu dem Anisotropiefaktor unterschiedlich. Lenoble schreibt, dass
(6 +30)/(6 — 75) je nach Autor zwischen 1.023 und 1.048 liegt. Liou gibt einen
wellenldngenunabhdngigen Wert des Anisotropiefaktors von § = 0.035 an, dies ist
aquivalent zu (6+30)/(6 —76) = 1.061. Bucholtz hingegen beriicksichtigt den Ani-
sotropiefaktor als wellenlingenabhingige Gréfle. Die Abbildung 2.4 zeigt die pro-
zentuale Differenz der berechneten Streuquerschnitte, wobei der Streuquerschnitt
nach Bucholtz als Referenz verwendet wird. Bei der Berechnung nach Lenoble wird
nach ihren Angaben der grofitmoégliche Wert fiir (6 + 35)/(6 — 76) = 1.048 ange-
nommen. Die Abweichung der Streuquerschnitte, die in Abbildung 2.4 dargestellt
wird, liegt in der Gréflenordnung von einigen Prozent. Die Wellenléngenabhéingig-
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Abbildung 2.4: Zur Berechnung des Rayleigh-Streuquerschnitts sind in der Li-
teratur verschiedene Angaben zu finden. Das Diagramm zeigt den prozentualen
Unterschied zwischen Rayleigh-Streukoeffizienten, die nach Liou (Index Li) [34],
Lenoble (Index Le) [33] und nach Bucholtz (Index B) [5] berechnet werden, [eigene
Abbildung].

keit des Anisotropiefaktors zeigt sich besonders deutlich bei kiirzeren Wellenléngen.
Da beim Ansatz von Bucholtz die Wellenléingenabhéngigkeit des Anisotropiefak-
tors beriicksichtigt wird, wird der Rayleigh-Streuquerschnitt o in Promt nach
seinen Angaben berechnet.

2.3 Mie-Theorie

Das Kapitel gibt die Herleitung der Mie-Theorie nach Liou [34] in verkiirzter Form
wieder.

Die Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen wird im Allgemeinen durch die
Maxwell-Gleichungen beschrieben. Die magnetische Permeabilitit p unterscheidet
sich fiir die meisten Materialien nur unwesentlich von eins, und wird daher hier
1~ 1 gesetzt. Fiir den Fall, dass keine Ladung und somit auch keine elektrischen
Strome im betrachteten Volumen sind, lassen sich die Maxwell-Gleichungen in
folgender Form darstellen

4 108
E = -~ 2.1
V x -y (2.18)
" cOF
B = — 2.1
V x vy (2.19)
VE = 0 (2.20)
VB = 0, (2.21)

wobei V der Nabla-Operator, B die magnetische Flussdichte, E die elektrische
Feldstérke, ¢t die Zeit und ¢ die Dielektrizititskonstante ist. Es wird der Ansatz
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einer zeitlich periodischen Welle gewéhlt.

B — Be™' = Beit (2.22)
E — Ee*' = Ee' (2.23)
wobei w die Kreisfrequenz und k& = 27/ die Wellenzahl ist. Bildet man die Ro-
tation von den Gleichungen (2.19) und (2.18) und fiihrt die zeitliche Ableitung

unter Beriicksichtigung des Wellenansatzes (2.22) und (2.23) aus, so erhilt man
die Differentialgleichungen

_k_2 2

m
—k?>m?

v2
v2

(2.24)
(2.25)

= o
I

= GO

wobei m = /¢ der komplexe Brechungsindex ist. Aufgrund der Symmetrie des
Problems wird ein Ansatz in Kugelkoordinaten gewihlt, um die Losung der Dif-
ferentialgleichungen (2.24) und (2.25) zu finden. Sind u und v zwei unabhéngige
Lésungen der skalaren Differentialgleichung

V2 = —k*m?y, (2.26)

so erfiillen die Ansitze
B = m(—M, +iN,) (2.27)
E = M,+iN, (2.28)

die vektorielle Differentialgleichung (2.24) bzw (2.25). M und N sind hierbei zwei
Vektorfunktionen, die von den skalaren Funktionen u und v abhingen.

My =V x [é,(r))] (2.29)
mkN, =V x M, (2.30)

wobei é, der Einheitsvektor in radialer Richtung ist.
Mithilfe eines Separationsansatzes

»(r, ¢s,05) = R(r) ©(0;) 2(¢s) (2.31)

lésst sich eine Losung fiir die Funktion v ermitteln.

B be8) = 3 32 PL(c0s 0,) utb(kmr) + Suxa(kmr)](on cos Iy + frsinI,)

n=0[=—n
(2.32)
wobei oy, 51, v, und d,, noch zu bestimmende Koeffizienten sind. P,é ist das assoziier-
te Legendre-Polynom und die Funktionen ,, und y,, sind iiber die Bessel-Funktion
J, +1 und die Neumann-Funktion N, +1 definiert.

Yn(kmr) = 1/ ”kmr T3 (kmr) (2.33)
n(kmr) \/ N kmr (2.34)
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Der Streuprozess wird durch drei Wellen beschrieben: die einfallende Welle Ei, im
Folgenden durch ein hochgestelltes i (englisch incident) gekennzeichnet, die Wel-
le innerhalb des Tropfens Et, gekennzeichnet durch ein hochgestelltes ¢ (englisch
transmitted), und die gestreute Welle Es, gekennzeichnet durch ein hochgestelltes
s (englisch scattered). Fiir jede Welle wird eine Reihenentwicklung durchgefiihrt
und eine passende Darstellung durch die Funktionen %, und x, ausgewihlt.

Die einfallende Welle wird nur durch die Funktion 1, ausgedriickt, da x; im Ur-
sprung eine Singularitdt hat. Breitet sich die einfallende Welle entlang der xz-Achse
aus, so lassen sich deren skalare Funktionen u® und v* in folgenden Reihen entwi-
ckeln

1 2 1
= g %1)1ﬁ (k) P, (cos 0s) cos ¢s, (2.35)
% g %w (kr) P, (cos ) sin ¢;. (2.36)

Auch zur Darstellung der Welle innerhalb der streuenden Kugel wird nur 1, ver-
wendet. Aus der Reihenentwicklung folgt

1 & 2n+1
ﬂ Z %cnwn(lﬂmr)ﬂ}(cos 65) cos b5, (2.37)
. ) 2n+1 -
= o 2"yt (k) P (cos0,)sin 6, (2.38)
n=1

wobei ¢, und d, noch zu bestimmende Koeffizienten sind. Zur Darstellung der
gestreuten Welle wird die Funktion

verwendet, da diese im Unendlichen gegen Null geht. Die Reihenentwicklung ergibt

Pt = 1 3 ()" 0l P cos ) con, (2.40)
Tv’ = %g(_ )an(Z—i—i:i) bu&n (k) Py (cos b;) sin ¢ (2.41)

wobei a, und b, noch zu bestimmende Koeffizienten sind. An der Oberfliche der
streuenden Kugel r = ry miissen die Tangentialkomponenten des elektrischen und
magnetischen Feldes kontinuierlich iibergehen?.

Ey, + E;, = Ey, (2.42)
i hs ot

By, + Eg, = By, (243)
B, + B; =Bj (2.44)
B, + B = B}, (2.45)

'In der Literatur wird hiufig das Symbol a anstelle von ry verwendet.
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Aus dieser Bedingung lassen sich die Koeffizienten c¢,, und d,, eliminieren, wodurch
sich eine konkrete Darstellung der Koeffizienten a,, und b, ergibt

U w)a(e) — mba ()4 ()

_ () (2) = Yn ()04 (@) .47
wobei z = kro = 27rg/ A als Groflenparameter bezeichnet wird und y = mx ist.
Betrachtet man die Losung der gestreuten Welle fiir grofie Entfernungen gegeniiber
dem Kugelradius, so verschwinden die radialen Komponenten der Welle. Die tan-
gentialen Komponenten sind

(2.46)

Egs = kie_“” cos ¢s Sa(0s) (2.48)
r
~B5 = ée‘i’" sin ¢y Sy (6) (2.49)
wobei
* 2 1
S1(0,) = 2 n(ziil)[anﬂn(cos 8,) + butn(cos 6,)] (2.50)
So(85) = ngl %[bnwn(cos 0s) + an Ty (cosbs)] (2.51)
und
L
n(cosb) = S0, P, (cosf;) (2.52)
Tp(cosfs) = %Pl(cosﬁ ) (2.53)

Wird die Abschwéchung der Strahldichte in grofier Entfernung von der Kugel be-
trachtet, so ergibt sich die Extinktionseffizienz Q.

Z (2n + 1)Re(an + by), (2.54)

die das Verhiltnis von Extinktionsquerschnitt zu wahrem Querschnitt ist. Das
Verhiltnis von eingestrahlter Bestrahlungsstirke zu der gestreuten, iiber den ge-
samten Raumwinkel integrierten Strahldichte definiert die Streueffizienz @),.

Q, > Z 2n + 1) (lan* + |ba]?) (2.55)

Der Streu- 3, und Absorptionskoeffizient k., der Mie-Streuung ergeben sich somit
A

Bs = Qsmrin (2.56)
kaps = (Qe - Qs) ™ 7’8 n, (257)

wobei n die Teilchendichte der betrachteten Kugeln mit dem Radius 7y ist. Und
die Phasenfunktion P,; der Mie-Streuung ist

L (18,0, + 15:(6,) ). (2.58)

P (05) = 2220,
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Abbildung 2.5: Ein Molekiil absorbiert und emittiert diskrete Energiemengen.
Dadurch wird die Frequenz der Absorptionslinie festgelegt, [34].

2.4 Verbreiterung der Absorptionslinien

Die Absorptionslinien von Molekiilen héngen von ihrem Anregungs-, Vibrations-
und Rotationszustand ab, siehe Abbildung 2.5. Diese Zusténde werden durch die
jeweiligen Quantenzahlen beschrieben, die bei der quantenmechanischen Berech-
nung der Schrédinger-Gleichung hergeleitet werden. Durch eine Zustandsinderung
eines Molekiils wird eine diskrete Energiemenge E,, = hv,, aufgenommen, wobei h
das Plancksche Wirkungsquantum ist. Nach dieser Betrachtung wird von jeder Ab-
sorptionslinie nur eine diskrete Frequenz absorbiert. Jedoch verbreitern folgende
Effekte die Absorptionslinie:

e die geddmpfte Oszillatorschwingung des Absorbers (natiirliche Verbreiterung)

e die Kollisionen mit anderen Molekiilen (Lorentz-Effekt) und

e der Dopplereffekt, hervorgerufen durch die thermische Geschwindigkeit der ab-
sorbierenden Molekiile.

Die natiirliche Verbreiterung ist im Vergleich zu den anderen beiden Effekten ver-
nachléssigbar. Abbildung 2.6 veranschaulicht schematisch die Verbreiterung einer
Absorptionslinie aufgrund der Doppler- und der Kollisionsverbreiterung.

2.4.1 Lorentz-Verbreiterung
Ein ungestortes Molekiil emittiert eine harmonische Welle der Frequenz v

f(t) = Acos et (2.59)

Die Amplitudenverteilung kann mittels der Fouriertransformation ermittelt wer-
den.

2 t
g(v) = \/—/ (A cosmget’)(cos et dt! (2.60)
7 Jo
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Abbildung 2.6: Abbildung einer durch den Lorentz-Effekt und einer durch den
Doppler-Effekt verbreiterten Absorptionslinie. Beide Linien besitzen die gleiche In-
tensitdt. Die Verbreiterungen haben die gleiche Halbwertsbreite «, [34].

Durch die Kollision eines absorbierenden Molekiils mit einem anderen Molekiil
verliert die emittierte Welle ihre Phase, wobei die Wahrscheinlichkeit, dass zwei
Molekiile kollidieren, einer Poissonverteilung exp(t/ty) entspricht. Der Absorpti-
onsquerschnitt ldsst sich daher mit folgendem Ansatz berechnen

oy = A /0 T lg(0)Pexp(t/to)dt, (2.61)

wobei A’ eine noch zu bestimmende Konstante ist. Wird 1/ty = 2mayc gesetzt,
wobei ay die Halbwertsbreite der Lorentz-Verbreiterung ist, folgt aus Gleichung

(2.61)
S Qo

o= (v —1)?+ 02

= Sfr(v — ), (2.62)

wobei die Linie auf die Linienstérke S normiert wird. Die Funktion f; wird Lorentz-
Funktion und der Effekt Lorentz-Verbreiterung oder auch Druck- Verbreiterung ge-
nannt, da die Halbwertsbreite a;, von Druck und Temperatur abhéngt

D (To)n
ar=arog— (=) , 2.63
L L,op0 T (2.63)

wobei oy, ¢ die Halbwertsbreite bei dem Referenzdruck py und der Referenztempe-
ratur 7Ty ist. Der Wert von n liegt je nach Molekiiltyp zwischen % und 1.

2.4.2 Doppler-Verbreiterung

Die Geschwindigkeitsverteilung der Brownschen Molekularbewegung entspricht im
thermischen Gleichgewicht der Boltzmann-Verteilung

m —mu?
p(v) = S KT exp ( KT ) , (2.64)
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wobei K die Boltzmann-Konstante ist. Die Frequenz v der Absorptionslinie wird
aufgrund des Dopplereffekts entsprechend der Geschwindigkeit v des absorbieren-
den Molekiils verschoben

v =1 (1 + %) . (2.65)

Wird die Geschwindigkeit v mithilfe der Gleichung (2.65) in Gleichung (2.64) er-
setzt und die erhaltene Wahrscheinlichkeitsverteilung auf die Linienstidrke S nor-
miert

/000 p(v)dv = S, (2.66)

so erhilt man den Absorptionsquerschnitt o,

o, = aDS\Y/;T exp (— (”;D”‘))Q) =: Sfp(v — ), (2.67)

wobei die Funktion fp die Doppler-Funktion genannt wird.

2.4.3 Voigt-Profil

In der unteren Atmosphére dominiert die Lorentz-Verbreiterung. In einer Hohe
von etwa 20 bis 50km wird die Verbreiterung der Absorptionslinie jedoch durch
beide Phinomene, Lorentz- und Dopplereffekt, mafigeblich bestimmt. Die Form
der Absorptionslinie ist daher die Faltung aus Lorentz- und Dopplerfunktion

fv = /Ooo folv =V fplv—wy)dV'. (2.68)

Dabei wird die Absorptionslinie der Frequenz vy durch die Lorentz-Verbreiterung
auf die Frequenzen v’ verschoben. Jede Frequenz v/ wird wiederum durch den
Dopplereffekt verbreitert und kann zum Absorptionsquerschnitt der betrachteten
Frequenz v beitragen. Das Profil der Absorptionslinie fy wird Voigt-Profil genannt.
Ist der Absorptionsquerschnitt o,y einer Frequenz v und somit auch fiir die ent-
sprechende Wellenlédnge A bekannt, so erhilt man durch Multiplikation mit der
Teilchendichte des Absorbers n den Absorptionskoeffizienten kg,

kabs ()\) = ’I’LO'abs()\). (269)

Die Herleitung der Absorptionslinien-Verbreiterung stammt aus dem Lehrbuch von
Liou [34].

2.5 Strahlungstransfergleichung

Die Strahldichte I durchdringt in Richtung 2 ein Medium der optischen Dicke
dr = k.ds, wobei der Extinktionskoeffizient k., die Summe aller Streu- und Ab-
sorptionskoeffizienten ist. Die Anderung der Strahldichte beim Durchdringen wird
durch die Strahlungstransfergleichung (RTE) (englisch radiative transfer equati-
on) beschrieben, die sich fiir eine plan-parallele Atmosphére in folgender Form
schreiben lésst, [34],

1 dI(7)
cosf dr

=1- Idz'f - ]dir - Iemis- (270)
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I, ist die diffuse Strahldichte, die aus Richtung 2" in Richtung 2 gestreut wird,

lo
L :——3/1 Q) P(Q, 2)deY, 2.71
i = [ 1nPEO,) (271)
wobei o, der Streu- und o, der Extinktionsquerschnitt ist. Iy, ist der Teil der
direkten Sonnenstrahlung, der in die betrachtete Richtung 2 gestreut wird

1 o,
Lip = — ZF, P(Q, Q)™ 0% (2.72)
A o
wobei der Index © die Gréflen der Sonne kennzeichnet. Der Sonnenzenitwinkel 6,
ist der Winkel zwischen Zenit und der Position der Sonne. I.,,;, schliefflich ist die
Strahlung, die von der Atmosphére emittiert wird.

Lmis = (1 - 5) B(T(r)), (2.73)

Oe

wobei B(T (7)) die thermische Emission ist, die von der Temperatur 7" der Atmo-
sphére abhéngt. Diese kann sich mit dem Ort und damit mit der optischen Dicke
7 dndern. Aufgrund der Inhomogenitit der Atmosphére ist eine einfache Lésung
der Strahlungstransfer-Gleichung nicht moglich.

2.6 Modelle zur Simulation des Strahlungstrans-
fers

Es existiert eine Vielzahl von numerischen Verfahren, um den atmosphérischen
Strahlungstransfer zu simulieren. Die Modelle unterscheiden sich vor allem durch
die bei der numerischen Diskretisierung der RTE durchgefiihrten Ndherungen und
vereinfachenden Annahmen fiir das Modellgebiet sowie durch ihre Anforderungen
an die Rechenzeit. Im ersten Abschnitt wird ein Uberblick iiber ein-dimensionale
Modelle gegeben und die Unabhingige-Siulen-Niherung beschrieben. Im zwei-
ten Abschnitt werden drei-dimensionale Verfahren zur Simulation des Strahlungs-
Transfers vorgestellt. Im dritten Abschnitt wird diskutiert, welches der Simula-
tionsverfahren fiir die in der Diplomarbeit gestellte Aufgabe am besten geeignet
ist.

2.6.1 FEin-dimensionale Modelle

Fiir viele operative Anwendungen werden wegen des geringen Rechenzeitbedarfs
ein-dimensionale Modelle verwendet. Bei diesen wird angenommen, dass die Ener-
gie nur vertikal transportiert wird. Es konnen daher nur horizontal homogene
Modellgebiete, insbesondere nur horizontal homogene Wolkenschichten, und ein
homogener, ebener Untergrund simuliert werden. Bekannte Verfahren sind die
Zwei-, Vier- und allgemein die Multi-Stromverfahren, bei denen die Winkelauf-
teilung der Strahldichte und der Phasenfunktion diskretisiert werden. Das delta-
Eddington-Verfahren ist eines der ersten dieser Verfahrensgruppe; hiufig verwen-
det wird das Diskrete-Ordinaten-Verfahren von Stamnes [65]. Ein anderer An-
satz ist die Additions-Methode, bei der zu Beginn die Transmission von zwei sehr



2.6 Modelle zur Simulation des Strahlungstransfers 17

diinnen Schichten berechnet wird, so dass angenommen werden kann, dass sie
homogen sind. Durch Hinzufiigen weiterer Schichten kann schrittweise die gesam-
te Atmosphére simuliert werden. Ein Sonderfall der Additions-Methode ist die
Verdopplungs-Methode, bei der die simulierte Schichtdicke bei jedem Rechenschritt
verdoppelt wird. Die mathematische Herleitung der aufgefiihrten Verfahren kann
in Liou [34] nachgelesen werden.

Ein erster Ansatz, horizontale Inhomogenititen zu beriicksichtigen, ist die Un-
abhingige-Siulen-Methode (ICA englisch: Independent Column Approzimation)?.
Die Atmosphére wird hierbei in voneinander unabhéngige Sdulen eingeteilt, fiir
die jeweils eine ein-dimensionale Transferrechnung durchgefiihrt wird. Es ist da-
her moglich, fiir jede Sdule eine unterschiedliche Bewdlkung und einen anderen
Untergrund zu beriicksichtigen, jedoch kann kein Energietransport zwischen den
Séulen simuliert werden. Varnai und Davies [67] schlugen vor, nach dem Sonnen-
stand ausgerichtete, geneigte Sdulen zu verwenden, woraus sich die so genannten
geneigten ICA-Modelle (TICA englisch: Tilted ICA) entwickelten. Hierdurch wird
der Fehler, der durch die Unterbindung des Austausches zwischen den Sdulen ent-
steht, bedeutend reduziert, da die Strahldichte in Richtung der direkten Strahlung
am grofiten ist.

2.6.2 Drei-dimensionale Modelle

Strukturierte Bewolkung sowie eine rdumlich variable Albedo kénnen jedoch nur
durch drei-dimensionale Simulationsmethoden erfasst werden. Es existieren ver-
schiedene Ansétze: Das ED3D-Verfahren ist das Delta-Eddington-Verfahren in drei
Dimensionen.

Des weiteren entwickelte Evans [14] 1998 eine iterative Methode zur Simulation
des drei-dimensionalen Strahlungstransfers namens SHDOM (englisch: spherical-
harmonics discrete-ordinate method). SHDOM bedient sich einiger Elemente der
Kugeloberflichen-Methode (englisch: spherical-harmonics) [13] und der Diskreten-
Ordinaten-Methode [54]. SHD OM zeichnet sich besonders durch eine hohe Effizienz
bei monochromatischen Berechnungen aus, [Evans, personliche Kommunikation].
Das discrete-angle-radiative-transfer-Modell DART diskretisiert die riumliche Ver-
teilung der Strahldichte. Insbesondere die Verwendung von 6 Richtungen ist intui-
tiv gut vorstellbar, da eine Modellbox ihre 6 benachbarten Modellboxen beeinflus-
sen kann.

Das Monte-Carlo-Verfahren modelliert den Strahlungstransfer, indem es fiir eine
Vielzahl von Photonen den individuellen Flug durch die Atmosphére simuliert. Da
dieses Verfahren statistischer Natur ist, hingt die Genauigkeit des Ergebnisses von
der Anzahl der simulierten Photonen ab. In den 70er Jahren wurde es umfassend
von Marchuk [36] beschrieben und erstmals zur Simulation des Strahlungstransfers
eingesetzt. Ein internationaler Vergleich von drei-dimensionalen Strahlungstrans-
fermodellen wurde 2000 bei dem Intercomparison of 3D Radiation Codes (I3RC)
[8] durchgefiihrt.

2Es wird dquivalent auch die Bezeichnung Independent Pizel Approzimation IPA verwendet.
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2.6.3 Wahl des geeigneten Simulationsverfahrens

Im Rahmen dieser Arbeit soll der Strahlungstransfer durch eine inhomogene Wol-
kenschicht simuliert werden, daher muss eines der drei-dimensionalen Verfahren
angewandt werden. SHDOM ist insbesondere schnell, wenn die Phasenfunktion
durch eine Reihenentwicklung mit moglichst wenig Legendre-Koeffizienten darge-
stellt werden kann [14], vorzugsweise die Henyey-Greenstein-Phasenfunktion [21].
Im Vergleich zum Monte-Carlo-Verfahren ist SHDOM langsamer bei der Bestim-
mung der Bestrahlungsstirke an den Modellrdndern. Das DART-Verfahren erzielt
im Vergleich zum Monte-Carlo-Verfahren geringere Genauigkeiten. Es wurde ent-
wickelt, um fiir operative Anwendungen ein schnelles drei-dimensionales Verfahren
zur Verfiigung zu haben. Das Monte-Carlo-Verfahren hingegen ermdglicht es, be-
liebige drei-dimensionale Wolkenfelder, somit auch die in dieser Diplomarbeit zu
simulierende niedrige Kumulus-Bewolkung sowie eine rdumlich variable Albedo zu
beriicksichtigen. Durch die unabhéngige Simulation einer grofien Anzahl von Pho-
tonen ist es gut geeignet, einen grofien Wellenldngenbereich, wie den des solaren
Spektrums, zu simulieren. Daher kénnen die in dieser Diplomarbeit gestellten Auf-
gaben am besten durch das Monte-Carlo-Verfahren realisiert werden.



Kapitel 3

Entwicklung von Promt

In diesem Kapitel wird die Entwicklung von Promt schrittweise beschrieben. Die
erste Version Promt-Rayleigh kann lediglich die Rayleigh-Streuung beriicksichti-
gen. Bei seiner Entwicklung wird das Modellgitter der Atmosphire festgelegt, das
grundlegende Prinzip der Simulation des Photonenfluges entworfen und Routi-
nen zur Ausgabe der Simulationsergebnisse geschrieben. Anschlieend wird Promt
erweitert, so dass Absorption, Wolken und Bodenalbedo in Simulationen beriick-
sichtigt werden. Fiir jeden physikalischen Prozess wird beschrieben, wie die in
Kapitel 2 vorgestellte Theorie in Promt umgesetzt wird. Im Abschnitt 3.5 wird ein
Uberblick iiber die Programmstruktur nach Abschluss aller Erweiterungen gege-
ben. Nachdem die Programmentwicklung auf einer Prozessoreinheit abgeschlossen
ist, wird im letzten Kapitel die Parallelisierung von Promt beschrieben.

3.1 Erste Version: Promt-Rayleigh

Zur Simulation der Rayleigh-Streuung muss ein Monte-Carlo-Modell folgendes leis-
ten: Die Modellatmosphére muss eingelesen und ein Koordinatensystem definiert
werden. Der Weg der Photonen durch die Modellatmosphéire muss in Abhingig-
keit des Rayleigh-Streukoeffizienten Sz und der Phasenfunktion Pg simuliert wer-
den. Da der Streukoeffizient von der Wellenlinge abhingig ist!, miissen fiir jede
betrachtete Wellenldnge die optischen Eigenschaften berechnet und eine eigene
Strahlungstransfer-Simulation durchgefiihrt werden. Fiir jede Wellenléinge wird je-
weils die Anzahl und die horizontale Verteilung erstens der Photonen bestimmt,
die vom Boden absorbiert werden, und zweitens der Photonen, die ins Weltall
zuriickgestreut werden. Aus ihnen werden die Strahlflussdichten am Boden und
am oberen Rand der Atmosphére berechnet.

Im ersten Abschnitt wird die Bedienung von Promt und die Eingabe von Simula-
tionsparametern mithilfe der control-Datei erlautert. Im zweiten Abschnitt 3.1.2
werden die zur Verfiigung stehenden Modellatmosphédren und das von Promt ge-
nutzte Koordinatensystem beschrieben. Der dritte Abschnitt behandelt die Monte-
Carlo-Simulation des Photonenfluges unter Beriicksichtigung der Rayleigh-Streuung.
In letzten Abschnitt wird die Berechnung der Ausgabegréfien beschrieben.

'In der erweiterten Version von Promt sind auch der Absorptionskoeffizient k., und die
Mie-Phasenfunktion Pp(cos ;) von der Wellenléinge abhiingig.
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3.1.1 control-Datei

Der Benutzer kann mithilfe der control-Datei Einstellungen fiir den Simulations-
lauf vornehmen. Alle Textpassagen, die sich auf die Steuerung von Promt mithilfe
der control-Datei beziehen, werden im Folgenden durch kursive Schrift hervorgeho-
ben. Anhang B zeigt ein Beispiel fiir eine control-Datei. In dieser Datei wird unter
anderem die spektrale Auflésung der Simulation festgelegt, mit der das betrach-
tete Wellenldngenintervall aufgelost wird. Weiterhin miissen die Grenzen des zu
simulierenden Wellenldngenintervalls durch lambda_start und lambda_end ange-
geben werden. Promt ist fiir Simulation des solaren Strahlungstransfers ausgelegt.
Die kleinste Wellenldnge, die von Promt simuliert werden kann, ist 250 nm. Promt
wurde bis zu einer Wellenldnge von 3 000nm getestet, die Absorptionsdatenbanken
beinhalten jedoch auch Daten fiir grof8ere Wellenldngen. Die spektrale Auflosung
der Berechnung wird durch delta_lambda bestimmt. Durch die Zahl photons wird
angegeben, wieviele Photonen einer Wellenlidnge pro horizontale Gitterzelle simu-
liert werden sollen. Die Anzahl der Photonen wird auf die Anzahl der Gitterzellen
nz ny bezogen, da die Genauigkeit des Simulations-Ergebnisses von dieser Photo-
nenanzahl abhéngig ist, siehe Abschnitt 4.3.2.

3.1.2 Modellgebiet

Zur Berechnung des Rayleigh-Streuquerschnitts muss die Teilchendichte der Luft
bekannt sein?. In Promt stehen sechs Modellatmosphiren nach Anderson [2] zur
Auswahl, die von dem Modell libRadtran tibernommen werden:

e US-Standard Atmosphére von 1974

e Modellatmosphire der mittleren Breiten im Sommer

e Modellatmosphire der mittleren Breiten im Winter

e Modellatmosphire der subarktischen Breiten im Sommer
e Modellatmosphére der subarktischen Breiten im Winter
e Modellatmosphire fiir tropische Breiten

Sie geben die erforderlichen Profile fiir verschiedene geographische Breiten und
Jahreszeiten an. Die Profile haben eine vertikale Auflosung von 1km zwischen
0 und 25km, von 2.5km zwischen 25 bis 50 km und von 5km zwischen 50 bis
120 km. Die Hohenlevel der Modellatmosphire werden im Folgenden als z-System
bezeichnet. Die in der Modellatmosphire angegebenen Gréfien sind reprisentativ
fiir die Hohe z;. In Promt wird angenommen, dass die Atmosphérenschicht von
(zi—1 + 2i)/2 bis (z; + 2;+1)/2 homogen ist und die fiir die Hoéhe z; angegebenen
Eigenschaften besitzt. Daher wird ein zweites vertikales Koordinatensystem zz
eingefiihrt

zzi = (zi1+ 2)/2, (3.1)

welches die Grenzen zwischen den homogenen Schichten der Modellatmosphire
angibt.

Das Profil der Modellatmosphére kann in der control-Datei mithilfe der Einstel-
lung iprof ausgewédhlt werden. Die horizontalen Ausmafle des Modellgebiets wer-
den durch die horizontalen Gitterpunktanzahlen nx und ny, sowie durch deren

2Zur Berechnung des Absorptionskoeffizienten in den folgenden Versionen von Promt miissen
auch das Temperatur- und Druckprofil, sowie die Teilchendichten der absorbierenden Gase vor-
gegeben werden.
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Abstidnde dx und dy bestimmt. Die horizontale Auflésung ist fiir alle Schichten
der Modellatmosphére identisch.

3.1.3 Simulation des Photonenfluges

Promt-Rayleigh simuliert fiir eine grole Anzahl von Photonen den individuellen
Flugweg durch die Atmosphére. Die Bestimmung der Startposition und anfingli-
chen Flugrichtung des Photons wird im ersten Abschnitt beschrieben. Das Photon
fliegt anschlieend gradlinig durch die Atmosphire, bis es gestreut wird. Die Stre-
cke bis zum néchsten Streuprozess wird mithilfe des potentiellen Weges bestimmt,
der im zweiten Abschnitt hergeleitet wird. Im dritten Abschnitt wird beschrie-
ben, wie die Flugstrecke bis zum nichsten Streuprozess mithilfe des potentiellen
Weges simuliert wird. Die Simulation des Streuprozesses wird im vierten Abschnitt
beschrieben. Abbildung 3.1 zeigt schematisch den Vorgang der Simulation des Pho-
tonenfluges von Promt-Rayleigh.

Fiir horizontal homogene Rechnungen kann die Option only_z aktiviert werden.
In diesem Fall werden beim Photonenflug die Berechnungen in x- und y-Richtung
zu Gunsten der Rechenzeit iibersprungen.

3.1.3.1 Startposition und -richtung

Zu Anfang der Simulation des Photonenfluges wird der Startort des Photons fest-
gelegt. Die Starthéhe der Photonen wird in der control-Datei festgelegt. Es wird
empfohlen, die Photonen an der oberen Grenze der Modellatmosphéren in 120 km
Héhe starten zu lassen. Es besteht aber auch die Moglichkeit, einige der oberen
Modellschichten zugunsten der Rechenzeit zu vernachlissigen.

Horizontal werden méglichst viele Photonen auf einem regelméfligen Gitter gestar-
tet, wodurch eine moglichst homogene Bestrahlung am Oberrand des Modellge-
bietes erreicht wird. Sollte die vom Nutzer gewihlte Photonenanzahl nicht auf ein
regelmifBiges Gitter passen, so werden die restlichen Photonen von einer zufélligen
horizontalen Position aus gestartet.

Anschlieflend wird die Flugrichtung des Photons beim Start nach der Position der
Sonne (0, ¢) berechnet. Die Flugrichtung wird durch einen auf eins normierten
Vektor (a, b, ¢) ausgedriickt.

a COS ¢ sin O
b | =| singgsinbg (3.2)
c cos

3.1.3.2 Herleitung des potentiellen Weges

Das Photon startet seinen Flug und fliegt gradlinig durch die Boxen? der At-
mosphére, bis es zu einem Streuprozess kommt. Der Weg bis zum Streuprozess
ist abhéngig von dem Streukoeffizienten 3, entlang des zuriickgelegten Weges. In
Promt-Rayleigh wird nur Rayleigh-Streuung beriicksichtigt, daher ist in diesem
Fall der Streukoeffizient (s gleich dem Rayleigh-Streukoeffizient Sg. Der Streuko-
effizient der Rayleigh-Streuung Sg ist das Produkt von Streuquerschnitt og, der

3Tm Folgenden wird ein Volumen der Modellatmosphiire, dass als homogen angenommen wird,
als Box bezeichnet, sieche Abbildung 3.2.
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Abbildung 3.1: Schematischer Uberblick der Simulation des Photonenfluges im
Modell Promt-Rayleigh, in dem ausschliellich Rayleigh-Streuung beriicksichtigt
wird. Der potentielle Weg 7,,+ wird um das Produkt von Streukoeffizienten ; der
Box ¢ und dem in ihr zuriickgelegten Weg s; verkleinert. Wenn 7,,; = 0 ist, wird ein
Streuprozess simuliert. Die doppelt eingerahmten Kistchen beinhalten einen Simu-
lationsschritt, der mithilfe einer Zufallszahl bestimmt wird. TOA steht fiir Top Of
the Atmosphere, [eigene Abbildung].

in Promt nach Bucholtz [5] berechnet wird, und Teilchendichte der Luft n, die
fiir jede Atmosphérenschicht aus der ausgewéhlten Modellatmosphére entnommen
wird.

51{ = ORMN (33)
Um die Flugstrecke des Photons bis zum néchsten Streuprozess zu bestimmen,
wird in Monte-Carlo-Modellen die Methode des potentiellen Weges angewendet
[55], [37]. Der potentielle Weg leitet sich aus der Abschwichung der Strahldichte
I, die ein Medium mit dem Streukoeffizienten (s durchdringt, ab.

dl = —pB(s)I(s)ds (3.4)

Der Streukoeffizient ist dabei eine Funktion des Weges s. Die Differentialgleichung
lasst sich durch Separation der Variablen l6sen.

—I(T) = e fos Bs(s)ds" _ e s (35)
I
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wobei 7, die optische Dicke der Streuung ist.

Ty = /05 Bs(s")ds' (3.6)

Das Verhiltnis der Strahldichte I(7;) zur urspriinglichen Strahldichte I, wird bei
der Monte-Carlo-Methode als Wahrscheinlichkeit aufgefasst, dass ein Photon, ohne
gestreut zu werden, bis zur optischen Dicke 7, vordringt. Wird diese mit einer
Zufallszahl RN gleichgesetzt

RN = I(ry)/Iy = e~ Jo #:)ds’, (3.7)

so folgt daraus eine Darstellung der optischen Dicke 7,4, in die das Photon ohne
Streuprozess vordringt, die im statistischen Mittel die grundlegende Physik exakt
reprisentiert

/0 "B(s')ds' = —In(RN) = Tpor. (3.8)

Durch diese Gleichung wird der potentielle Weg 7,,, definiert und seine Berech-
nung beschrieben. Da die Modellatmosphére im Promt durch homogene Schichten
reprisentiert wird, kann das Integral auf der linken Seite von Gleichung (3.8) durch
eine Summe approximiert werden.

| (s~ 3 s, (3.9)

3.1.3.3 Anwendung des potentiellen Weges

Die Flugstrecke des Photons bis zum nichsten Prozess wird wie folgt simuliert:
Der potentielle Weg des Photons wird nach Gleichung (3.8) bestimmt. Anschlie-
fend wird die optischen Dicke d7,,, = (;s; der néchsten zu durchfliegenden Box ¢
bestimmt, wobei s; die zuriickzulegende Strecke innerhalb der Box ist. Falls d7,
kleiner als der potentielle Weg 7, ist, durchfliegt das Photon diese Box, vom po-
tentiellen Weg wird drp, subtrahiert, der Streukoeffizient der néchsten Box wird
herausgesucht und es wird fiir die ndchste Box ermittelt, ob 7y, grofler als d7,o
ist. Falls d7,0: jedoch grofler ist als der momentane Rest des potentiellen Weges,
kommt es innerhalb der Box zum Streuprozess. Abbildung 3.2 veranschaulicht fiir
zwei Dimensionen die Simulation des Photonenfluges bis zum ersten Streuprozess.

Beim Eintritt in die néichste Box miissen folgende Sonderfille beriicksichtigt wer-
den:

e Das Photon verlédsst das Modellgebiet iiber einen seitlichen Rand. Es werden in
diesem Fall zyklische Randbedingungen angenommen, das Photon kommt an
der gegeniiberliegenden Stelle wieder in das Modellgebiet. Fiir wenige Spezi-
alfille, bei denen die Ausbreitungsrichtung der direkten Strahlung orthogonal
auf den Flachennormalen der reflektierenden Rénder steht, konnen auch reflek-
tierende Randbedingungen angenommen werden. Die Steuerung der Randbedin-
gungen erfolgt mit den Parametern x_boundary und y_boundary der control-
Datei.

e Das Photon trifft auf den Oberrand des Modellgebietes. Der Ort des Entwei-
chens ins Weltall wird gespeichert. Die Simulation des Fluges dieses Photons ist
zu Ende.
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Abbildung 3.2: Die optische Dicke entlang des Photonenweges wird vom poten-
tiellen Weg abgezogen. Die Schattierung der Boxen symbolisiert die Grofle ihres
Streukoeffizienten. Sobald der potentielle Weg Null wird, wird ein Streuprozess si-
muliert, [55].

e Das Photon trifft auf den Unterrand des Modellgebietes. Der Ort des Auftreffens
auf den Untergrund wird gespeichert. Die Simulation des Fluges dieses Photons
ist zu Ende.

3.1.3.4 Simulation eines Streuprozesses

Sobald das Inkrement des optischen Weges drp, grofier als der Rest des potenti-
ellen Weges 7, ist, kommt es innerhalb der Box zur Streuung. Das Photon fliegt

entsprechend dem Rest des potentiellen Weges 7, bis zum Ort der Streuung in-
nerhalb der Box.

Tit+1 Z; + Tpot a/ﬁ(x, Y, Z)
Yi+1 = Yi + Tpot b/ﬁ(.’]), Y, Z) (310)
Zi+1 Zi + Tpot C/ﬁ(-’]), Y, Z)

Zur Bestimmung der Flugrichtung nach dem Streuprozess (a;y1,0i11,¢i+1) wird
die Phasenfunktion Pg(cos#) der Rayleigh-Streuung verwendet, sieche Gleichung
(2.14). Durch sie lésst sich die Wahrscheinlichkeit p ausdriicken, mit der ein Photon
in Richtung des Raumwinkelsegmentes d$2' = sin §'df'd¢’ gestreut wird

¢+do  r0+do
p=dn / / Pr(cos§') sin 'd0'dg'. (3.11)
p 9

Da fiir unpolarisierte Strahlung die Photonen radialsymmetrisch um die urspriing-
liche Ausbreitungsrichtung des Photons gestreut werden, kénnen die Streuwinkel
f; und ¢, unabhingig voneinander bestimmt werden. Dabei liegt 6, zwischen der
urspriinglichen und der neuen Flugrichtung des Photons und ¢, ist der Winkel
zwischen der z'-Achse eines Systems, in dem das Photon vor der Streuung entlang
der z'-Achse fliegt, und der Projektion der neuen Flugrichtung auf die z’-y'-Ebene
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X

Abbildung 3.3: Die Abbildung zeigt die Geometrie des Streuprozesses. Die Flug-
richtung vor dem Streuprozess ist vy, die nach dem Streuprozess vs. Das unge-
strichene System ist das feste System des Modells, das gestrichene ist immer so
ausgerichtet, dass die z’-Achse entlang der Flugrichtung v, zeigt, [eigene Abbil-
dung].

dieses Systems. Die Geometrie der Streuwinkel ist in Abbildung 3.3 dargestellt.
Aufgrund der Radialsymmetrie ist

¢s = 2T RN. (3.12)

Der Winkel 6, wird durch den Zusammenhang

05
Pym(0) := %/0 P(cos®)sinf'dd’ = RN (3.13)

bestimmt [34]. Durch diese Gleichung wird die kumulative Phasenfunktion defi-
niert. Sie gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der ein Photon innerhalb des Win-
kelintervalls [0, 0] gestreut wird. Fiir die Rayleigh-Streuung kann die kumulative
Phasenfunktion analytisch integriert werden

05 1
%/ 2(1 + cos? §') sin 0'df’ = 3 (1 - 00205 3+ 003205)> . (3.14)
0

Somit sind die Streuwinkel ¢, und 6, bekannt. Die Flugrichtung des Photons
(a',¥, ") nach dem Streuprozess im gestrichenen System ist

a oS ¢ sin b
b | = sing,siné, (3.15)
c cos 0,

Die Flugrichtung im gestrichenen System wird durch eine drei-dimensionale Dre-
hung in das Koordinatensystem des Modells iiberfiihrt. Dabei wird zuerst die z'-
Achse auf die z-Achse gedreht und anschliefiend die x’-Achse auf die z-Achse. Die



26 Entwicklung von Promt

Drehmatrix ist folglich

cos¢ —sing 0 cosf# 0 sinf
M= sing cos¢p O 0 1 0 (3.16)
0 0 1 —sinf 0 cosf
—cospcosf) —sing cos@sinf
= singcosf  cos¢d sin¢sinf (3.17)
—sinf 0 cos 6

Fiir sin @ # 0 konnen die Drehwinkel § und ¢ aus der Flugrichtung (a;, b;, ¢;) vor
dem Streuprozess bestimmt werden.

6 = arccos(¢;) (3.18)
. arccos(a;/ sin(f)) ,b; >0
¢= { 21 — arccos(a;/sin(f)) ,b; <0 (3.19)
Die neue Drehrichtung ist somit
Q41 a
by |=M| ¥ (3.20)
Cit1 d

Fiir sinf — 0 (das Photon fliegt senkrecht nach oben oder nach unten) wird
das Argument a/sin(f) numerisch instabil. In diesem Fall kann ¢ nicht bestimmt
werden. Da das Photon jedoch schon entlang der z-Achse fliegt, kann die neue
Flugrichtung des Photons im Modellsystem unter Beachtung der Orientierung der
Flugrichtung auf der z-Achse gleich der im gestrichenen System gesetzt werden.

!

Aj41 a
bi—l—l = sgn(ci) b 5 (321)
Ci+1 C’

wobei sgn(c¢;) = 1 fiir ¢; > 0 und sgn(¢;) = —1 fiir ¢; < 0 ist. Falls ein Streu-

prozess auf den Grenzflichen der Gitterboxen stattfindet und das Photon dadurch
eine Boxgrenze iiberschreitet, werden bei den folgenden Rechenschritten der Streu-
und Absorptionsindex der angrenzenden Box verwendet. Findet ein Streuprozess
direkt auf der Modellgebietsgrenze statt, so werden gegebenenfalls die zyklischen
Randbedingungen des Photonenfluges, siehe S. 23, beriicksichtigt.

Nach einem Streuprozess wird ein neuer potentieller Weg bestimmt, und die Simu-
lation des Photonenfluges beginnt wieder von vorne. Dies wird so lange fortgesetzt,
bis das Photon durch den oberen Rand des Modellgebietes fliegt oder auf den Bo-
den trifft und von ihm absorbiert wird.

3.1.4 Berechnung und Ausgabe des Ergebnisses

Promt berechnet zuerst das Verhéltnis von an einem Ort registrierten Photonen
zu gestarteten Photonen. Im ersten Abschnitt wird die Berechnung der zur so-
laren spektralen Bestrahlungsstirke relativen spektralen Bestrahlungsstérke aus
dem Photonenverhéltnis beschrieben. Im zweiten Abschnitt wird aus der relati-
ven spektralen Bestrahlungsstérke die Bestrahlungsstiirke in absoluten Einheiten
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W/(m?nm) berechnet. Der dritte Abschnitt beschreibt die Integration der spektra-
len Bestrahlungsstérke, die in Promt auch mit einer Erythem-Wirkungsfunktion
gewichtet werden kann. Im letzten Abschnitt wird die Steuerung der Ausgabe mit-
hilfe der control-Datei erlautert.

3.1.4.1 Relative spektrale Bestrahlungsstirke

Die Anzahl der Photonen n(z;,y;, 2), die in der Hohe z = 2z, durch die Fliche
(@i, z; +dz) - (y;, y; + dy) fliegen, wird wéhrend der Simulation des Photonenfluges
bestimmt. Im Folgenden werden die Indizes, die die Diskretisierung der Position
symbolisieren, weggelassen. Bei der Bildung der Summen wird die vertikale Rich-
tung T oder | des Photons registriert, und ob das Photon auf seinem bisherigen
Weg schon gestreut wurde und somit zum diffusen Teil der Strahlung dif gehort
oder ob es direkt (=ohne Streuung) dir bis zum Ort der Registrierung geflogen
ist. Wird diese Summe der Photonen an einem Ort durch die Anzahl der am obe-
ren Rand der Atmosphiire (TOA) gestarteten Photonen ng geteilt, so entspricht
der Quotient dem Verhiltnis der Bestrahlungsstéirke an diesem Ort zur spektralen
Bestrahlungsstirke am oberen Rand durch die Sonne, da jedes Photon einen Teil
der transportierten Energie darstellt. Die solare spektrale Bestrahlungsstarke F)
wird im Allgemeinen fiir eine senkrecht zur Ausbreitungsrichtung stehende Fléche
angegeben. Daher ist die spektrale Bestrahlungsstirke am oberen Rand der Atmo-
sphére entsprechend dem Cosinus-Gesetz F) |(z = TOA) = F) g cos 0. Somit ist
die Bedeutung des Quotienten der Photonenzahlen

n(x,y,z) _ F)\(x,y,z)
ne F o cos O

=: FY}, (3.22)

wobei die relative spektrale Bestrahlungsstéirke F durch diese Gleichung definiert
wird. Promt kann die relative spektrale Bestrahlungsstérke als drei-dimensionales
Feld ausgeben, wobei der direkte FY ,;,., der diffuse nach oben gerichtete FY ;4
und der diffuse nach unten gerichtete Anteil FY ;. unterschieden werden.

* _ F)\,dir(w)y)z) _ Nd; (z,y,z)

Flain(w,y,2) = =Eoms = mmons
* — Fj/\,difz (z,y,z) — ndif,T(zayaz)

F)\,dz’f,T(xﬂ Y,z) = Fro = Py (3.23)
* _ F/\,dif&(wayaz) — ndif,l(wayrz)

F i (@, 2) = Fro = o

Im Allgemeinen ist der Nutzer jedoch nur an Teilmengen des drei-dimensionalen

Datensatzes oder an rdumlichen Mitteln interessiert. Daher ist fiir folgende Ergeb-

nisse in Promt eine eigenes Ausgabeformat vorgesehen:

e die relative spektrale Bestrahlungsstidrke am Boden. Sie wird auch als spektraler
Transmissionsgrad T(\) bezeichnet. Promt gibt weiterhin den Anteil Ty; ()
aus, der durch direkte Einstrahlung erzeugt wird.

T()‘)(x?y) = F)T,dir(xvyvzz0)+F;,dif($7y72:0)
Toir (M) (2, y) = F)tdz’r(x’ y,2=0)

e die relative spektrale Bestrahlungsstirke am oberen Rand der Atmosphire, die
im Folgenden als spektrale Reflektivitit R(\) der Atmosphére bezeichnet wird.

RA)(z,y) == FX g (@,y,2=TOA) + F 4;(x,y,2 =TOA) (3.25)

(3.24)
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e die Profile der horizontal gemittelten, relativen, spektralen Bestrahlungsstéirken
F:,dir(z)’ F;,dif,T(Z) und F;,dif,¢(z)-

e der entlang der y-Richtung gemittelte spektrale Transmissionsgrad 7'(\) in
Abhéngigkeit von z und A. Diese Ausgabe ist fiir Studien gedacht, bei denen
sich das Modellgebiet nur in z-Richtung dndert. Der Vorteil dieser Ausgabe-
Option ist eine kompaktere Darstellung des Ergebnisses in Abhingigkeit von
der Wellenlédnge.

3.1.4.2 Spektrale Bestrahlungsstirke

Mithilfe des solaren Spektrums koénnen alle soeben beschriebenen relativen Grofien
nach Gleichung (3.22) in absolute umgewandelt werden.

F\ = Fy F\ g cosbg (3.26)

Die absoluten GroSen werden in mW/(m?nm) ausgegeben. Fiir Promt werden
hierfiir die in dem Modell libRadtran vorhandenen solaren Spektren [28], [30] iiber-
nommen. Die von Kurutz [30] abgeleiteten Spektren, siehe Abbildung 3.4, geben
die solare Bestrahlungsstérke fiir einen Wellenldngenbereich von 250 bis 10 000 nm
an und ermoglichen es somit, den gesamten solaren Strahlungstransfer zu simulie-
ren.
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Abbildung 3.4: Die Abbildung zeigt die solare spektrale Bestrahlungsstéirke au-
Berhalb der Erdatmosphére nach Kurudz [30].

3.1.4.3 Integration der spektralen Bestrahlungsstirke

Promt kann die spektrale Bestrahlungsstéirke F)(\) iber das simulierte Wellenléngen-
intervall A\gre < A < Aeng integrieren

Aend
F= / Fy(A)dA. (3.27)
)\staTt

Nach der Definition miissten eigentlich {iber alle moglichen Wellenldngen von
Astart = 0 bis Agpg — 00 integriert werden. Im Fall der Modellierung muss das



3.1 Erste Version: Promt-Rayleigh 29

simulierte Wellenldngenintervall jedoch begrenzt werden. Fiir biologische Unter-
suchungen kann es auch niitzlich sein, die Einstrahlung nach der Empfindlichkeit
eines Organismus gegeniiber der Einstrahlung spektral zu gewichten. Fiir eine An-
zahl von biologischen Effekten wird zu diesem Zweck eine Wirkungsfunktion W
definiert. Wird die spektrale Bestrahlung F\ mit der Wirkungsfunktion W gewich-
tet integriert, so wird die biologisch wirksame Bestrahlungsstirke Fj;, errechnet
[59]
Aend
Frio = / W (A)Fr(A)dA. (3.28)
Astart
Promt bietet die M6glichkeit, die spektrale Bestrahlungsstirke mit der CIE-Wir-
kungsfunktion (Commission International d’Ecairage) fiir Erythem (Hautrétung, -
krebs)-wirksame Strahlung nach McKinlay und Diffey [42] gewichtet zu integrieren.

Wers(A) = 107012 (3.29)
wobei forg(\) eine wellenléingenabhéingige Formel ist

0 ,286nm < \ < 298 nm
fere(A) = { —0.094(\ —298) ,298nm < \ < 328nm (3.30)
—0.015(A — 139) ,328 nm < A < 400 nm,

wobei A in nm anzugeben ist.

3.1.4.4 Steuerung der Ergebnisausgabe

Die Ausgabe der Ergebnisse kann in verschiedenen Formaten erfolgen und wird
mit Einstellungen in der control-Datei, siehe Anhang B, gesteuert. Das horizonta-
le Mittel des spektralen Transmissionsgrads T'(\) und der spektralen Reflektivitéit
werden zusammen mit der durchschnittlichen Anzahl an Streuungen eines Pho-
tons fiir jeden Lauf automatisch ausgegeben. Die zwei-dimensionalen Felder des
spektralen Transmissionsgrads T'()\) und der spektralen Reflektivitéit werden aus-
gegeben, wenn die Option zy_output = .TRUE. gesetzt wird. Die Ausgabe des
drei-dimensionalen Datensatzes der Bestrahlungsstéirke wird durch xyz_output =
.TRUE., die Ausgabe der Profile durch z_output = .TRUE. aktiviert. Fiir den
Spezialfall, dass sich das Modellgebiet nur entlang der z-Achse édndert, wird die
Moéglichkeit eingerichtet, das Simulationsergebnis entlang der y-Achse zu mitteln
und in Abhingigkeit von x und A\ auszugeben. Dies wird bei der Einstellung
x_lambda_output = . TRUE. ausgefiihrt.

Wird die Option spectral_weighting = .TRUE. gesetzt, so werden simtliche Er-
gebnisse mit dem solaren Spektrum ispec gewichtet. Dabei muss das Spektrum so
gewahlt werden, dass es den gesamten von Promt zu simulierenden Wellenlidngen-
bereich abdeckt und seine spektrale Auflésung mit der der Promt-Simulation iiber-
einstimmt. Die meisten Spektren werden mit einer Auflésung von 1 nm angegeben.
Durch die Option integration = .TRUE. wird die Ausgabe der iiber den si-
mulierten Wellenldngenbereich integrierten Ergebnisse aktiviert. Mit der Option
only_integrated = .TRUE. wird die Ausgabe der spektralen Grofien unterdriickt
und nur die integrierten Grofien werden ausgegeben. Soll bei der Integration die
CIE-Wirkungsfunktion beriicksichtigt werden, so ist die Option cie_weighting =
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.TRUE. zu setzen.

Promt-Rayleigh ist jetzt ein vollstindiges Modell, das vom Nutzer definierte Simu-
lationsparameter einliest, den Strahlungstransfer fiir das entsprechende Szenario
simuliert und anschlielend die Ergebnisse ausgibt.

3.2 Simulation der Absorption

Das Programm wird im Folgenden so erweitert, dass die Absorption durch C'O,,
Hy0, Oy und fiir einige Absorptionslinien von Oz bei der Simulation beriicksich-
tigt werden kann. Im ersten Abschnitt wird die Berechnung der Absorptionkoef-
fizienten und im zweiten Abschnitt die Simulation der Absorption wihrend des
Photonenfluges beschrieben. Der dritten Abschnitt erldutert die Berechnung und
die Ausgabeoptionen der neuen Simulationsergebnisse. Das Programm erhilt
mit dieser Erweiterung den Namen Promt.

3.2.1 Berechnung des Absorptionskoeffizienten

Die Darstellung grofler Wellenldngenbereiche im Strahlungstransfer ist keine tri-
viale Aufgabe, da der Absorptionsquerschnitt o, auch im Subnanometerbereich
stark variabel ist, und fiir den solaren Strahlungstransfer ein Wellenlédngenbereich
von einigen 1000 nm simuliert werden muss. Daher ist es nicht ausreichend, die
Absorption fiir einzelne Wellenldngen zu simulieren, wenn die spektrale Auflésung
der Simulation in der Groflenordnung von Nanometern ist. Promt 16st dieses Pro-
blem, indem es das zu simulierende Spektrum in kleinere Intervalle aufteilt, fiir die
jeweils eine eigene Strahlungstransfer-Simulation durchgefiihrt wird. Bei den ein-
zelnen Simulationen werden iiber das Intervall gemittelte Absorptionskoeffizienten
verwendet, die von zwei Routinen namens lili und lilibroad berechnet werden. Sie
wurden 1998 bis 1999 von Scheirer [55] entwickelt. Sie werden vom Autor dieser
Diplomarbeit leicht modifiziert in Promt eingebaut.

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels werden die von Scheirer entwickelten Routi-
nen, im zweiten Abschnitt der Einbau dieser Routinen in Promt beschrieben. Da
die Absorption von Ozon im UV- und sichtbaren Wellenléngenbereich in den von
Scheirer entwickelten Routinen nicht beriicksichtigt wird, werden in Promt zuséitz-
lich gemessene Absorptionsquerschnitte von Ozon verwendet. Diese Erweiterung
wird im dritten Abschnitt beschrieben.

3.2.1.1 Beschreibung der Routinen von Scheirer

Scheirer entwickelte zwei Routinen namens lili und lilibroad, die die Absorptions-
querschnitte o4, ; fiir die Absorber j = CO,, Hy0, Oy und teilweise fiir O3 in
Abhéngigkeit von Druck und Temperatur berechnen und diese anschliefend iiber
ein Wellenldngenintervall mitteln. Der entscheidende Unterschied zwischen den
beiden Routinen liegt im Mittelungsverfahren.

Beide Routinen lesen zu Beginn der Rechnung die benétigten Informationen der
Absorptionslinien - Linienstidrke und Halbwertsbreite der Druckverbreiterung - aus
der Datenbank HITRAN Version 1996 ein. In Abbildung 3.5 sind die Positionen
und Stéirken einiger der in HITRAN gespeicherten Absorptionslinien dargestellt.
Da die HITRAN-Datenbank nur Absorptionslinien von Ozon fiir den infraroten
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Wellenlédngenbereich bereitstellt, wird die Absorption durch Ozon im sichtbaren
und im UV-Bereich von lili und lilibroad bei Berechnung des Absorptionsquer-
schnitts nicht beriicksichtigt.

Die Linien werden, wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, verbreitert, und der Ab-
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Abbildung 3.5: In der HITRAN-Datenbank sind unter anderem die Intensitét
und Position der Absorptionslinien von atmosphérischen Gasen gespeichert, [55].
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sorptionskoeffizient fiir eine grofle Anzahl von Stiitzstellen in dem betrachteten
Wellenldngenintervall bestimmt. Die Berechnung des iiber das Wellenldngeninter-
vall gemittelten Absorptionskoeffizienten G4, ist bei den Routinen lili und lilibroad
unterschiedlich.

Die Routine lili berechnet diesen durch direkte Mittelung der Absorptionsquer-
schnitte. Die hierdurch ermittelten Absorptionskoeffizienten kénnen jedoch nur fiir
monochromatische oder extrem engbandige Simulationen verwendet werden. Fiir
Wellenldngenintervalle im Bereich von Nanometern wird die Absorption durch die-
ses Verfahren jedoch iiberschiitzt, was Scheirer [55] sinngemif wie folgt erkléirt:
Die Atmosphire ist fiir eine Wellenlinge ab einem bestimmten Grenzwert des
Absorptionskoeffizienten lichtundurchlissig. Wie weit der Absorptionskoeffizient
iiber diesem Grenzwert liegt, hat keine Auswirkung auf die Einstrahlung am Erd-
boden, da die Strahlung dieser Wellenléngen ohnehin vollsténdig absorbiert wird.
Wird jedoch der Absorptionsquerschnitt iiber lichtundurchléssige und -durchlassi-
ge Wellenléingenbereiche gemittelt, so hat die Grofle des Absorptionskoeffizienten
im undurchléssigen Bereich einen entscheidenden Einfluss auf den iiber die Wel-
lenléinge gemittelten Absorptionsquerschnitt.

Daher entwickelte Scheirer die Routine lilibroad, die den gemittelten Absorptions-
koeffizienten durch Mittelung des spektralen Transmissionsgrads T()\) = e kats(M)s
berechnet. Fiir den mittleren optischen Weg s wird hierbei die Dicke der Schichten
der Modellatmosphéire angenommen. Durch eine Approximation lassen sich die
effektiv gemittelten Absorptionsquerschnitte der einzelnen Gase aus dem gemit-
telten Transmissionsgrad zuriickgewinnen.

Scheirer sieht in beiden Routinen die Moglichkeit vor, die Absorption jedes Gases
einzeln zu deaktivieren. Des weiteren kann die Form der Absorptionslinie bestimmt
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werden, sieche Abschnitt 2.4. Die Linien kénnen nach der Lorentz-Funktion oder der
Voigt-Funktion verbreitert werden, oder es wird je nach Situation eine der beiden
Funktionen verwendet. In H6hen, in denen sowohl die Doppler-Verbreiterung als
auch die Druckverbreiterung wichtig sind, wird die Voigt-Funktion, in Regionen,
in der die Druckverbreiterung dominiert, die schneller zu berechnende Lorentz-
Funktion verwendet.

3.2.1.2 Implementierung in Promt

In Promt werden vom Autor dieser Diplomarbeit modifizierte Versionen der Rou-
tinen lili und lilibroad verwendet. Die Routinen verwenden in Promt die zur Be-
rechnung der Absorptionsquerschnitte benétigten Druck- und Temperaturprofile
sowie die Teilchendichte der absorbierenden Gase der in der control-Datei aus-
gewidhlten Modell-Atmosphére (siehe S.20). Weiterhin werden in Promt bereits
berechnete Absorptionskoeffizienten in einem Dateiensystem ablegt, da die Berech-
nung der wellenlingengemittelten Absorptionsquerschnitte sehr rechenzeitaufwen-
dig ist. Folgende Simulationen, die die gleichen Absorptionskoeffizienten verwen-
den, kénnen dann erheblich schneller durchgefiihrt werden, da Promt in diesem
Fall feststellt, dass die Absorptionskoeffizienten schon berechnet wurden. Es liest
diese ein und berechnet den Absorptionskoeffizienten ks nach der Gleichung

J
kgas = anaabs,j (331)
7j=1

Die Routinen von Scheirer geben zahlreiche Meldungen iiber den Status des Be-
rechnungsprozesses in Dateien und auf dem Bildschirm aus. Da die Routinen jedoch
sehr hiufig in Promt aufgerufen werden, werden die Ausgaben Standard gemaf un-
terdriickt und werden nur ausgegeben, falls die Option abs_log_file aktiviert wird.
Auch die weiteren von Scheirer vorgesehenen Einstellungen werden nach der Mo-
difikation durch die control-Datei von Promt angesprochen. Die Option broad = 0
aktiviert die Routine lili, die nur fiir monochromatische oder extrem engbandige Si-
mulationen genutzt werden sollte, die Option broad = 1 aktiviert das allgemeinere
Berechnungsverfahren der Routine lilibroad. Das Linienprofil wird mithilfe der Op-
tion shape bestimmt. Die kombinierte Verwendung von Lorentz- und Voigt-Profil
mit shape = 3 wird empfohlen.

3.2.1.3 Erweiterung der Absorption durch Ozon

Da die Datenbank HITRAN 1996 keine Daten iiber Absorptionlinien von Ozon
im UV- und sichtbaren Wellenldngenbereich enthilt, werden diese in Promt ge-
sondert beriicksichtigt. Dazu wird ein Datensatz direkter Messungen des Absorp-
tionsquerschnitts der Hartley-, Huggins- und Chappuis-Banden von Burrows et
al.[6] verwendet. Burrows misst den Absorptionsquerschnitt mit einer spektralen
Auflésung von etwa 0.2 bis 0.4nm in einem Wellenldngenbereich von 250 nm bis
790 nm fiir verschiedene Temperaturen. Die Absorptionsquerschnitte, siehe Abbil-
dung 3.6, werden unter anderem auch fiir die Berechnung von Referenzspektren
fiir die Fernerkundungs-Algorithmen von GOME und SCIAMACHI verwendet. Zur
Berechnung des wellenlingengemittelten Absorptionsquerschnitts von Ozon wer-
den die gleichen Mittelungsverfahren wie in den Routinen von Scheirer verwendet.
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Abbildung 3.6: Promt verwendet die von Burrows et al. [6] in Abhingigkeit der
Wellenlédnge und der Temperatur vermessenen Ozon-Absorptionsquerschnitte der
Hartley-, Huggins-, Chappuisbanden, [eigene Abbildung].

Er kann durch die Mittelung des Absorptionsquerschnitts oder durch Mittelung
des spektralen Transmissionsgrads berechnet werden. Durch Multiplikation des so
ermittelten Absorptionsquerschnitts mit der Teilchendichte von Ozon wird der Ab-
sorptionskoeffizient ko3 ermittelt.

Der in der Simulation des Photonenfluges verwendete Absorptionskoeffizient ist
die Summe des durch lili oder lilibroad errechneten Absorptionskoeffizienten kg,
und dem separat berechneten Ozonabsorptionsquerschnitt kos.

kabs = kgas + k03 (332)

3.2.2 Gewicht der Photonen

Flugstrecken, -richtungen und Streuprozesse werden weiterhin wie in der Versi-
on Promt-Rayleigh simuliert, siehe Abschnitt 3.1.3. Zusétzlich wird dem Photon
jetzt aber auch ein Gewicht w zugeordnet, das den Energiegehalt des Photons be-
schreibt. Zu Beginn der Simulation ist das Gewicht des Photons w = 1. Fliegt das
Photon durch ein absorbierendes Volumen, wird das Gewicht w des Photons nach
dem Lambert’schen Gesetz verringert [38]

w(se) = w(s1) exp (— /82 kabs(s')ds'> ~ w(s;) exp (— Zé kabs,isi> ) (3.33)

S1

wobei das Photon vom Ort s; zum Ort sy durch das absorbierende Medium fliegt.
Die Niherung auf der rechten Seite der Gleichung ist moéglich, wenn das durch-
flogene Medium entlang der Flugstrecke in n homogene Boxen unterteilt werden
kann. Das Gewicht des Photons wird also kontinuierlich, und nicht wie ein reales
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Photon als Ganzes absorbiert.*

In der Version Promt-Rayleigh endet die Simulation, wenn das Photon auf den
Boden trifft oder ins Weltall entweicht. Jetzt kann die Simulation auch enden,
wenn das Gewicht des Photons einen Schwellwert e_phot_min unterschreitet, der
in der control-Datei festgelegt wird. Das Photon gilt dann als vollstindig ab-
sorbiert. Es wird dabei eine Simulationsunsicherheit in der Gréflenordnung des
Schwellwertes e_phot_min erzeugt. Der Benutzer muss bei der Festlegung von
e_phot_min Simulationsgenauigkeit gegen Rechenzeit abwigen, da fiir sehr klei-
ne Werte von e_phot_min die Simulation des Photonenfluges fiir Photonen mit
kleinem Gewicht lange fortgesetzt wird. In bisherigen Simulationen hat sich der
Wert e_phot_min = 10 % bew#hrt.

3.2.3 Erweiterung der Ausgabe

Mit der Beriicksichtigung der Absorption treten Summen der Photonengewich-
te an die Stelle der Photonenanzahlen, siehe Abschnitt 3.1.4.1. Abgesehen davon
bleibt die Berechnung der relativen spektralen Bestrahlungsstérke und aller von ihr
abgeleiteten Groflen unveréndert. Zusétzlich werden ein paar neue Ergebnisse pro-
duziert. Dazu werden die in einem Volumen (z;, z; +dzx) - (y;, y; +dy) - (2zx, 22k41)
absorbierten Photonengewichte aufsummiert. Da die Absorption — im Gegensatz
zur Bestrahlungsstirke — nicht pro Fléiche, sondern pro Volumen bestimmt wird,
muss die Summe der absorbierten Photonengewichte auch mit der Schichtdicke
(22k41 — 22) normiert werden.

Es werden folgende Ergebnisse den in Abschnitt 3.1.4 beschriebenen hinzugefiigt:

e bei der drei-dimensionalen Ausgabe die absorbierte Bestrahlungsstérke pro Ho-
henintervall dFs(x,y, z)/dz. Die Einheit der relativen Ausgabe ist 1/km und
der absoluten Ausgabe W/(m? nm km),

e bei der zwei-dimensionalen Ausgabe die in einer Sdule absorbierte Bestrahlungs-
stirke, falls die Ausgabe gewichtet ist, bei der relativen Ausgabe einheitenlos,
bei der absoluten mit der Einheit W/(m?nm),

e bei den Profilen das horizontale Mittel der absorbierten Bestrahlungsstirke pro
Hohenintervall. Die Einheit der relativen Ausgabe ist 1/km und der absoluten
Ausgabe W/(m?nm km),

e bei der automatischen Ausgabe das horizontale Mittel der in einer Sdule absor-
bierten Bestrahlungsstérke.

Die ein-, zwei- oder drei-dimensionale Ergebnisausgabe der Absorption wird mit
den gleichen Parametern der control-Datei gesteuert wie die Ausgabe von Promt-
Rayleigh, siehe Abschnitt 3.1.4.

3.3 Simulation der Wolken

Dieser Abschnitt beschreibt die Erweiterung von Promt, die es ermoglicht, Wol-
kenfelder beim Strahlungstransfer zu beriicksichtigen. Zuerst muss das Wolkenfeld
eingelesen und die Tropfendichte bestimmt werden. Im ersten Abschnitt wird die

“Daher entsprecht das Verhalten von Photonen der Monte-Carlo-Simulation eher dem von
Photonengruppe, von der ein Teil der Photonen absorbiert wird.
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Eingabe von Wolkenfeldern in Promt beschrieben. Im zweiten Abschnitt werden
die zur Berechnung der optischen Eigenschaften der Wolkentropfen verwendeten
Programme und deren Einbau in Promt beschrieben. Der letzte Abschnitt erldutert
die zur Beriicksichtigung der Wolken notwendigen Anderungen der Simulation des
Photonenfluges.

3.3.1 Wolkenfelder

In Promt konnen verschiedene Wolkenfelder beriicksichtigt werden. Neben einigen
vereinfachten Wolkenformen ist es auch moglich, den Strahlungstransfer fiir drei-
dimensionale inhomogene Wolkenfelder zu simulieren, die durch das parallelisierte
LES Modell PALM erzeugt werden.

PALM simuliert die thermische Konvektion in einer flachen Grenzschicht. Es 16st
die drei-dimensionale zeitlich gemittelte Boussinesq-approximierte Navier-Stokes-
Gleichung sowie prognostische Gleichungen fiir Temperatur und die mittlere tur-
bulente Energie. Die gesamte Wassergehalt, Wasserdampf und Fliissigwasser zu-
sammen, wird in PALM mit der Stromung transportiert. Die Gesamtwassergehalt
ist eine konservative Grofie solange kein Niederschlag fillt. Die Kondensation wird
nach den parametrisierten Kessler-Schema simuliert. Zur Strahlungstransfersimu-
lation ist es erforderlich, neben dem Fliissigwassergehalt entweder Tropfchenanzahl
oder Trépfchenradius zu kennen. Da PALM keine Aussagen diesbeziiglich macht,
miissen diese Informationen vom Nutzer vorgegeben werden. PALM wird unter
anderem fiir Untersuchungen zur Wolkenbildung und deren Konvektionsmustern
verwendet [56]. Da PALM Simulationen mit Gitterweiten im Bereich von 10 bis
100 m durchfithren kann, sind die durch PALM erzeugten Wolkenfelder sehr de-
tailliert.

PALM ist parallelisiert und fiir den Einsatz auf verschiedenen Grofirechnern opti-
miert. Raasch und Schréter ermittelten 2001 die Skalierung von PALM [50]. Eine
ausfiihrliche Beschreibung von PALM, inklusive Anleitung zu Modellinstallation,
ist im Internet unter http://www.muk.uni-hannover.de/~raasch/PALM group/
PALM _group.html verfiigbar.

Das zu simulierende Wolkenfeld wird durch Einstellungen in der control-Datei aus-
gewéhlt:

Mit der Einstellung cloud_type = 1 wird der Strahlungstransfer fiir eine horizon-
tal homogene Wolkenschicht berechnet, deren Fliissigwassergehalt und effektiver
Tropfenradius aus der Datei cloudfile_1D eingelesen werden. Die Hohenskala des
Wolkenfteldes in cloudfile_.1D muss mit der Héhenskala der verwendeten Modell-
atmosphére identisch sein.

Mit der FEinstellung cloud_type = 2 wird die horizontal homogene Wolkenschicht,
die wiederum durch die Datei cloudfile_1D spezifiziert wird, auf eine Hélfte des
Modellgebietes begrenzt, die andere wird als wolkenlos angenommen. Wird bei
cloud_type = 1 oder cloud_type = 2 die Finstellung even_cloud = . TRUE. gewéhlt,
so wird fiir das gesamte Wolkenvolumen ein konstanter Tropfenradius, der durch
r_even festgelegt ist, angenommen, und die Angaben in der Datei cloudfile_1D
ignoriert.

Mit der FEinstellung cloud_type = 3 wird der Strahlungstransfer durch ein von
PALM berechnetes Wolkenfeld simuliert, das in der Datei cloudfile_ LES abge-
legt ist. Fiir dieses Wolkenfeld ist nur die Einstellung even_cloud = TRUE.
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moglich, wobei der Tropfenradius durch r_even festgelegt wird. Fiir das PALM-
Wolkenfeld miissen weiterhin die Gitterpunktanzahl der LES-Simulation nx_LES,
ny-LES, nz_LES und die Gitterpunktsabstinde dx_LES,dy_LES,dz_LES ange-
geben werden. Die Gitterpunktsabstdnde in horizontaler Richtung miissen fiir
LES-Simulation und Monte-Carlo-Simulation iibereinstimmen. Die Gitterpunkt-
anzahl der Monte-Carlo-Simulation kann kleiner oder gleich groB wie die der LES-
Simulation sein. Ist sie kleiner, so wird nur ein Ausschnitt des LES-Wolkenfeldes bei
der Strahlungstransfer-Simulation beriicksichtigt. Der Ausschnitt des verwendeten
Wolkenfeldes wird ab den Gitterpunkten n¥osrset + 1 und nyossser + 1 eingelesen.
In diesem Fall ist jedoch zu beachten, dass der Ausschnitt des Wolkenfeldes keine
zyklischen Randbedingungen mehr aufweist. In diesem Fall miissen die Randbe-
dingungen des Photonenfluges als reflektierend gewéhlt werden, da sich sonst bei
zyklischen Randbedingungen des Photonenfluges die Unstetigkeit des Wolkenfeldes
am Gebietsrand unrealistische Art und Weise auf den Strahlungstransfer auswirkt.
Da PALM in der Grenzschicht (bis ca. 3km) eine hohere vertikale Auflosung be-
nutzt als Promt, wird das vertikale Koordinatensystem von Promt, siche Abschnitt
3.1.2, fiir die Darstellung der unteren Atmosphérenschichten an die Auflésung
von PALM angepasst. Die Eigenschaften der zusétzlich eingefiigten Schichten wer-
den durch lineare Interpolation der angrenzenden Schichten der Hintergrundatmo-
sphére ermittelt.

PALM errechnet den Fliissigwassergehalt LW C jeder Gitterzelle, der als Masse
Fliissigwasser m,, pro Masse trockener Luft m,; angegeben wird. Aus dem LW C(C
wird die Dichte des Fliissigwassers p. errechnet.

MMy
Pec = —.pair(z): (334)

awr

wobei pgi, die Dichte der Luft ist. Aus der Dichte des Fliissigwassers p, in kg/m3
wird die Tr6pfchendichte n,. berechnet.

Ini4e;
= Lo 3.3
" 2rrd (3.35)

3
wobei 1y der Tropfchenradius in der betrachteten Gitterzelle ist. Fiir cloud_type = 1
und cloud_type = 2 wird bereits p. in der Datei angegeben und es muss nur noch
Gleichung (3.35) angewandt werden.® Fiir niedrige Kumulusbewdlkung liegt der
Tropfchenradius typischerweise im Bereich von ein bis zehn Mikrometern. In den
im Ergebniskapitel beschriebenen Simulationen wird einen Trépfchenradius von
10 pm verwendet.

3.3.2 Berechnung der optischen Eigenschaften von Wolken

Im né#chsten Schritt werden die optischen Eigenschaften der Tropfen mithilfe der
in Abschnitt 2.3 beschriebenen Mie-Theorie bestimmt. Hierzu werden der Grofien-
parameter x = 271/ sowie der komplexe Brechungsindex von Wasser als Einga-
beparameter benotigt. Der Tropfenradius 7y und die Wellenléinge A\ werden durch

5Vorsicht! Im Programmcode wird der Variablenname LW C sowohl fiir den Fliissigwasserge-
halt als auch fiir p, verwendet.
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die Eingaben in der control-Datei bestimmt. Im ersten Abschnitt wird das Pro-
gramm REFWAT1.f, das in Promt zur Bestimmung des komplexen Brechungsinde-
xes von Wasser verwendet wird, und seine Implementierung in Promt beschrieben,
im zweiten Abschnitt das Programm MIEVO0.f, das die Berechnung der optischen
Eigenschaften der Wolkentropfen nach der Mie-Theorie durchfiihrt, und dessen
Implementierung in Promt.

3.3.2.1 Komplexer Brechungsindex von Wasser

Die Routine REFWATL.f der atmosphere and oceanic optical libary REFLIB be-
rechnet den komplexen Brechungsindex von reinem Wasser fiir Wellenldngen von
10nm bis 10 m. Die Routine wurde von W. Wiscombe and P. J. Flatau program-
miert und basiert auf Messungen von Pope und Fry [48], Segelstein [61] und Ray
[51]. Die Abhingigkeit des Brechungsindexes von der Temperatur wird in REF-
WAT1.f fiir Wellenldngen grofer als 10 um berticksichtigt. Abbildung 3.7 zeigt den
von REFWAT1.f berechneten realen und imaginéren Teil des Brechungsindexes
von Wasser. Fiir den Einbau in Promt wird die Syntax von REFWAT1.f von dem

500 1000 1500 2000 2500 3000
lambda in nm

100
1072
10-4
106

10°8
woﬁo

imag

500 1000 1500 2000 2500 3000
lambda in nm

Abbildung 3.7: Im oberen Diagramm ist der Realteil des Brechungsindexes
dargestellt. Das untere Diagramm zeigt den Imaginirteil, welcher im simulierten
Wellenlédngenbereich um mehrere Gréfenordnungen schwankt. Der komplexe Bre-
chungsindex ist eine Eingabegrofie fiir die Mie-Berechnung. Der Brechungsindex
wird in Promt mithilfe des Programms REFWAT.f [52] berechnet, [eigene Abbil-
dung].

Autor dieser Diplomarbeit auf den Standard von FORTRAN 90 aktualisiert. Mit
dem komplexen Brechungsindex, der Wellenléinge und dem Tropfchenradius sind
zur Mie-Berechnung benétigten Variablen vollstédndig bekannt.
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3.3.2.2 Mie-Rechnung

In Promt wird das von Wiscombe [70], [71] entwickelte Programm MIEVO0.f verwen-
det, das mithilfe der Mie-Theorie die Extinktionseffizienz (). und die Einfachstreu-
Albedo w von sphérischen Partikeln berechnet

w=Qs/Qe, (3.36)

wobei ()5 die Streueffizienz ist. Die hauptséchliche Schwierigkeit hierbei ist die Be-
rechnung der in den Koeffizienten a,, und b, vorkommenden Funktionen 1), und
&n, siehe Gleichung (2.47). Das Programm MIEVO0.f bestimmt die Funktionswerte
von v, und &, mithilfe von Aufwirts- und Abwérts-Rekursion nach n.

Die im Folgenden beschriebene Implementierung des Programms MIEV0.f in Promt
wird von dem Autor dieser Diplomarbeit durchgefiihrt. Der Programmcode von
MIEVO0.f wird der Versffentlichung von Wiscombe [71] entnommen und die Syn-
tax des Codes auf den Standard von FORTRAN 90 aktualisiert. Im Code von
Wiscombe werden die Grolen S; und Sy berechnet, siehe Gleichung (2.51). Der
Programmcode wird so erweitert, dass das Programm auch die Phasenfunktion
nach Gleichung (2.58) berechnet. Promt verwendet Extinktionseffizienz und Pha-
senfunktion des modifizierten MIEV0.f-Programms, die zur Verifikation mit Lite-
raturangaben verglichen werden. Abbildung 3.8 zeigt die von Promt berechnete
Streueffizienz (); und die Vorwérts-Streueffizienz Q)¢

wobei der Asymmetriefaktor g das erste Moment der Phasenfunktion ist [34], im
Vergleich zu einem Diagramm aus Jacobson [18]. Der Verlauf beider Grofien ist,

N

LLRLN RRRAN RAAAEARLL 1TFTlllllllHlﬂIHl
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Particle diameter (Jum)
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Abbildung 3.8: Die Abbildung zeigt die in Promt verwendete Extinktionseffizi-
enz in blau und die Vorwértsstreueflizienz in griin. Zum Vergleich werden die in
Promt verwendeten Werte mit einem Diagramm aus Jacobson [18] unterlegt, die

die gleichen Grofien in schwarz durchgezogen und schwarz gepunktet zeigen, [eigene
Abbildung].

sofern aus der Abbildung erkennbar, sehr dhnlich. Die geringfiigigen Unterschiede
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sind wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, dass die Berechnung von Promt mit
einer hoheren Auflésung der Tropfengréfle durchgefiihrt wird als in Jacobson. Ein
quantitativer Vergleich konnte nicht durchgefiihrt werden, da das Diagramm aus
Jacobson nur als Bild und nicht als Datenreihe vorliegt.

In Abbildung 3.9 wird die Phasenfunktion von Promt mit einem Diagramm aus
Liou [34] verglichen. Der Verlauf der von Promt berechneten Rayleigh-Phasen-

- -
=t ===
1031 Wolkentropfen Rayleigh

102 4

10 1

1 \\‘\\\ = == ~U
| . |

0.1 5" Aerosol /\\2\:\ \'7»%}// e
0.01 | e
0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° HS

Phasenfunktion

Abbildung 3.9: Die Abbildung zeigt in blau eine von Promt berechnete Phasen-
funktion fiir ein Wolkentrdpfchen mit dem Radius 9 = 10 um und die Wellenléinge
A = 500 m. Die rote Kurve zeigt die Phasenfunktion der Rayleigh-Streuung. Das
Diagramm ist unterlegt mit einer Abbildung aus Liou [34], in der die gleichen
Grofen aufgetragen sind. Die Phasenfunktion des Aerosolpartikels kann nicht re-
produziert werden, da der in [34] verwendete Brechungsindex nicht angegeben ist,
[eigene Abbildung].

funktion ist, sofern aus Abbildung 3.9 erkennbar, identisch mit dem Diagramm
aus Liou. Die Phasenfunktionen des Wolkentropfens sind geringfiigig unterschied-
lich. Insbesondere ist bei der von Promt eine Feinstruktur zu erkennen, die auf der
Abbildung von Liou nicht zu sehen ist. Die in Promt verwendete Phasenfunktion
ist fiir die Verwendung in einem Monte-Carlo-Modell von ausreichender Genauig-
keit, da die hdufig anstelle der Mie-Phasenfunktion verwendete Henyey-Greenstein-
Funktion [21] wesentlich stérker von der wahren Phasenfunktion abweicht als die
von Promt berechnete Phasenfunktion. Ein quantitativer Vergleich konnte nicht
durchgefiihrt werden, da das Diagramm aus Liou nur als Bild und nicht als Da-
tenreihe vorliegt.

Die Berechnung der Einfachstreu-Albedo der fiir Promt modifizierten Version von
MIEVO0.f kann aufgrund eines unbekannten Fehlers im Programmcode nicht ver-
wendet werden. Stattdessen liest Promt die Einfachstreu-Albedo w aus einer Datei
ein, die durch das Programm mie.c erzeugt wird. mie.c ist in der Programmsamm-
lung libRadtran (siehe S. 46) enthalten. Abbildung 3.10 zeigt die Einfachstreu-
Albedo in Abhingigkeit der Wellenldnge. Fiir A < 950 nm ist sie grofler als 0.999.
Im Infraroten ist Wasser hingegen absorbierend. Fiir A < 1390 nm ist w > 0.99,
jedoch hat diese geringe Abnahme der Einfachstreu-Albedo schon grofle Auswir-
kung auf den spektralen Transmissionsgrad 7'(\) der Wolke, siche Abbildung 4.8.
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Abbildung 3.10: Das Diagramm zeigt die Einfachstreu-Albedo w in Abhéngig-
keit von der Wellenlénge. Sie wird durch das Programm mie.c berechnet, das in
der Programmsammlung libRadtran (siche S. 46) enthalten ist. Man beachte den
geteilten Mafistab der Ordinate, [eigene Abbildung].

3.3.3 Beriicksichtigung der Wolken beim Photonenflug

Die Simulation des Photonenflugs wird nach dem in den Abschnitten 3.1.3.2,
3.1.3.4 und 3.2.2 beschiebenen Schema durchgefiihrt, jedoch miissen Streu- und
Absorptionskoeffizienten sowie die Phasenfunktion in Feldern, in denen sich Wol-
ken befinden, angepasst werden. Streu- und Absorptionskoeffizient der Wolke, 3.
und k., werden mithilfe der Tropfendichte n., der Extinktionseffizienz (), und der
Einfach-Streualbedo w berechnet

ﬁc - rngnc = Osca,cle (338)

kC = T(ZJ(l - w)Qenc = T(Z)Qabsnca (339)

wobei 7y der Tropfenradius ist.
Anschlieflend werden die optischen Eigenschaften von Boxen, die Wolken enthal-
ten, angepasst. Die Streukoeffizienten der Rayleigh- und Mie-Streuung werden ad-

diert.
tert B(z,y,2) = Brlz) + Belz, . 2) (3.40)

Auch der Absorptionskoeffizient der Wolken k. und der der Absorption durch Gase
kgas + ko3, siehe Abschnitt 3.2.1, werden addiert

kabs(xa Y, Z) = kgas(z) + ]€03(Z) + kc(x: Y, Z)- (341)

Die Argumente der Gréflen in den letzten beiden Gleichungen geben jeweils an, ob
sie in Promt als horizontal homogene Grofie oder als drei-dimensionales Feld be-
rechnet werden. Die Phasenfunktionen der Rayleigh-Streuung Pg(cosf;) und die
der Mie-Streuung an den Wolkentrépfchen P,.(cosf;) werden nach den Streukoef-
fizienten gewichtet gemittelt [55]

BrPr(cosbs) + B.Pe.(cos by)
ﬁR + ﬁc .

P(cosb;) = (3.42)
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Wie bei der in Abschnitt 3.1.3.4 beschriebenen Rayleigh-Streuung wird auch zur
Simulation des Streuprozesses an Wolkentropfen die kumulative Phasenfunktion
aus der Phasenfunktion nach Gleichung (3.13) berechnet. Die Integration kann im
Gegensatz zur Rayleigh-Phasenfunktion nicht analytisch durchgefiihrt werden. In
Promt wird sie mithilfe des zentrierten Euler-Verfahrens realisiert.

3.4 Reflektion am Boden

Die letzte Erweiterung von Promt ist die Beriicksichtigung eines reflektierenden
Untergrundes. Es stehen mehrere Optionen in der control-Datei zur Verfiigung,
um das Reflektionsverhalten des Untergrundes festzulegen:

Mit der FEinstellung albedo_type = 1 wird eine Simulation fiir einen horizontal
homogenen Untergrund mit der Albedo albedo und mit dem Reflektionsverhalten
ground_type durchgefiihrt.

Mit der FEinstellung albedo_type = 2 wird das Simulationsgebiet in zwei Halften
aufgeteilt. Fiir x < 0 hat der Untergrund die Albedo albedo und das Reflektions-
verhalten ground_type, fiir x > 0 werden die Albedo albedo2 und das Reflektions-
verhalten ground_type2 verwendet.

Mit der FEinstellung albedo_type = 3 wird die Albedo und das Reflektionsverhal-
ten aus den Dateien albedo_file und ground_file eingelesen. Die Albedo muss
zwischen 0 und 1 liegen, beim Reflektionsverhalten kann bislang zwischen Lam-
bert’sche Streuung ground_type = 1 und spiegelnder Reflektion ground_type = 2
gewdéhlt werden.

3.4.1 Beriicksichtigung des Untergrundes beim Photonen-
flug

In der bisherigen Version von Promt wird die Simulation des Fluges eines Photons
abgebrochen, sobald es auf den Boden trifft, und das Photon wird als vollstindig
absorbiert registriert. Bei reflektierendem Untergrund wird beim Auftreffen des
Photons das Gewicht w des Photons entsprechend der Albedo A des Untergrundes
reduziert

Falls das Photonengewicht hierdurch den Schwellwert e_phot_min unterschreitet,
wird das Photon als vollstindig vom Boden absorbiert gewertet, siehe Abschnitt
3.2.2. Im Allgemeinen ist dies nicht der Fall, und es wird die neue Flugrichtung des
Photons in Abhingigkeit vom Reflektionsverhalten des Untergrundes bestimmt. In
Promt kann zwischen zwei Reflektionsarten gewihlt werden: Spiegelnde Reflektion
und Lambert’sche Streuung. Die spiegelnde Reflektion ist eine Vereinfachung des
Reflektionsverhaltens von Photonen an einer glatten Wasseroberfliiche. Die vertika-
le Komponente der Ausbreitungsrichtung wird nach oben gespiegelt ¢;;1 = abs(c;),
die Flugrichtung in z- und y-Richtung dndert sich nicht. Die Lambert’sche Streu-
ung ist eine Ndherung fiir das Reflektionsverhalten des Erdbodens, bei der jede
Ausbreitungsrichtung in den freien Halbraum iiber dem Boden gleich wahrschein-
lich ist. Die Richtung des Photons nach der Streuung berechnet sich nach [64]

i1 = 2 RN, (3.45)
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wobei RN eine Zufallszahl ist.

Fiir die spétere Auswertung summiert Promt die Photonengewichte vor der Re-
flektion. Daher wird die Bestrahlungsstirke des Untergrundes berechnet. Wird
diese mit 1 — A multipliziert, so kann die vom Untergrund absorbierte Leistung
berechnet werden.

3.5 Programmstruktur

In diesem Kapitel wird ein Uberblick gegeben, in welcher Reihenfolge Promt nach
Abschluss der bisher beschriebenen Entwicklung die zur Simulation notwendigen
Rechenschritte durchfiihrt. Abbildung 3.11 zeigt die im Folgenden beschriebe-
ne Struktur von Promt im Uberblick. Zu Beginn eines Modelllaufs werden al-
le bendtigten Steuerungsparameter aus der control-Datei eingelesen, siehe auch
Anhang B. Das Einlesen der Parameter erfolgt mithilfe von Namenslisten. In ihr
werden alle in den vorangegangenen Kapiteln erlduterten Einstellungen fiir die
Strahlungstransfer-Simulation festgelegt:

e Sonnenzenitwinkel und Stundenwinkel

e Anzahl der Gitterpunkte und Gitterpunktabstand

Hohe der Modellatmosphére

horizontale Randbedingungen

Albedo und Reflektionstyp des Untergrundes

Anzahl der pro Wellenldnge und Gitterfliche simulierten Photonen

kiirzeste und langste zu simulierende Wellenlédnge

Grofle der Wellenléngenintervalle

Hintergrundatmosphére

extraterrestrisches Spektrum

Absorption durch H,O,CO,, 03 und O,

Verteilung des Fliissigwassergehaltes der Wolken

effektive Tropfchengréfie der Wolken

e Ausgabe der Simulationsergebnisse in 1, 2 oder 3 Dimensionen

Beim Einlesen der Einstellungen wird deren Vertriglichkeit untereinander von
Promt iiberpriift. Wenn beispielsweise die Gewichtung mit der CIE-Wirkungs-
funktion aktiviert wird, so wird der zu simulierende Wellenldngenbereich auf den
Definitionsbereich dieser Funktion eingeschrinkt. Oder falls eine Simulation mit
einem LES-Wolkenfeld durchgefiihrt wird, iiberpriift Promt, ob die Gitterpunkts-
absténde der Monte-Carlo-Simulation mit denen der LES-Simulation iibereinstim-
men. Falls Promt eine fehlerhafte Kombination von Eingabeparametern erkennt,
wird entweder der Benutzer aufgefordert, eine seiner Einstellungen zu dndern, oder
eine Anderung der Eingabe wird automatisch vorgenommen oder die Simulation
wird abgebrochen.

Danach wird eine Reihe an Hilfsdateien eingelesen: die Hintergrundatmosphére,
Daten zur Berechnung der Absorptions- und Streuquerschnitte, sowie die Wolken-
und Albedofelder des Modellgebietes. Die gegebenenfalls korrigierten Einstellungen
zum Lauf werden anschliefend auf dem Bildschirm ausgegeben und der Benutzer
erhilt hier die Moglichkeit, die Simulation abzubrechen.

Wird die Simulation fortgesetzt, werden die Parameter der laufenden Simulation
in einer Datei outputyyy.txt abgespeichert, wobei yyy eine fortlaufende Nummer
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Einlesen und Uberprufen der Parameter
Einlesen der control-Datei read_input_data

.

Einlesen der bendétigten Hilfsdateien

Albedofeld read_input_data
Cron-Absorptionsguerschnitte read_input data

solares Spelkirum read spekirum
Modellatmosphare read atmospheric_data
Wiollkenfelder read 10 clouds

read LES clouds

E

alle Eingaben erfolgreich ?

jal nein
Berechnung der optischen Variablen
Rayleigh-Streuung calc_beta
Absorption durch Gase lili
liliboard <
Eale G LRy
Wyialken calz_ 1D _clouds

calc LES clouds

-

Simulation des Photonenfluges

Fhotonenflug Monte Carlo
Umwandlung zu Ausgabegrdlien - &
Strahlungsgroien n_to_wvalues A=A+ AA

-

Ausgabe spektraler Ergebnisse

Hohenprofile output =
horizontale Felder output sy
drei-dimensionale Felder output xwz
Wolkenalbedo output cloudalbedo

-

1=4 o |hein

1nax-

ja
b
Ausgabe integrierter Ergebnisse
wiellenlangenintegrierte Ergebnisse main
Statistiken der Rechenzeit main

Abbildung 3.11: Das Flowchart-Diagramm gibt einen Uberblick dariiber, in wel-
cher Reihenfolge Promt die einzelnen Schritte der Strahlungstransfer-Simulation
bearbeitet. Links steht der Arbeitsschritt, rechts der Name der Routine, in der
dieser Arbeitsschritt durchgefiihrt wird, [eigene Abbildung].
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ist. Daher ist es nicht notwendig, dass der Benutzer manuell eine Kopie der in der
control-Datei aufgefiihrten Parameter erstellt.

Dann wird eine Wellenlingenschleife gestartet. In ihr werden zuerst die dem Wel-
lenldngenintervall entsprechenden Streu- und Absorptionskoeffizienten sowie die
kumulative Phasenfunktion des gesamten Modellgebiets berechnet.

Es folgt die Monte-Carlo-Simulation des Photonenfluges, die schematisch in Ab-
bildung 3.12 dargestellt wird. Wéhrend der Monte-Carlo-Simulation werden die
Gewichte der Photonen, die auf den Boden treffen, die Gewichte der Photonen,
die das Modellgebietes durch den oberen Rand verlassen, und die Gewichte der

Start bei TOA
:

Bestimmung des Startortes
und der Startrichtung

:

— | Bestimmung des potentiellen Weges 7,

.

Tpot <[}isi? b
jal L nein
Flug zur Streuung Flug durch die Box
' !
Absorption Absorption

. .

’ vollsténdig absorbiert ? }lq'i{ vollsténdig absorbiert ? ‘

| nein " J nein
Bestmmung der || | ~—] Trifit auf Boden ?
|| neuen Flugrichtung | nein
12 | Fliegt ins Weltall ?
: J nein
Gewichtung
mit der Albedo Toot ~ f =
_—{ vollstandig albsorbiert ? ‘ nachstes 4,
nein = und s,
| Ende |

Abbildung 3.12: Schematischer Uberblick der Monte-Carlo-Simulation des Photo-
nenfluges der aktuellen Version von Promt. Die doppelt eingerahmten Boxen bein-
halten einen Prozess, der mithilfe einer Zufallszahl bestimmt wird. Im Vergleich
zur Simulationsschema von Promt-Rayleigh auf S. 22 werden zusétzlich Absorp-
tion (dargestellt in orange) und Reflektion am Untergrund (dargestellt in griin)
beriicksichtigt, [eigene Abbildung].
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Photonen, die die Grenzen der Schichten der Modellatmosphére passieren sowie
das absorbierte Gewicht der Photonen zur anschlieBenden Auswertung aufsum-
miert. In der Wellenldngenschleife werden die spektralen Ergebnisse ausgewertet
und in Ergebnisdateien geschrieben. Diese werden je nach Einstellung des Be-
nutzers mit dem solaren Spektrum und der CIE-Wirkungsfunktion gewichtet und
integriert. Anschliefend werden die beschriebenen Berechnungen fiir das néchste
Wellenléngenintervall durchgefiihrt, bis der gesamte vom Nutzer angegebene Wel-
lenldngenbereich simuliert ist. Zum Schluss werden die iiber alle Wellenléingenin-
tervalle integrierten Ergebnisse in Dateien gespeichert und eine Statistik iiber die
benétigte Rechenzeit ausgegeben.

Wihrend der Simulation iiberpriift Promt die Zwischenergebnisse und schreibt
gegebenenfalls Fehlermeldungen. In der Fehlermeldung wird die Art des Fehlers
angeben, in welcher Routine der Fehler aufgetreten ist und die letzten Werte von
Laufindizes und Variablen, die zu dem Fehler gefiihrt haben konnten. Das Pro-
gramm entscheidet in Abhingigkeit der Schwere des Fehlers, ob der Lauf abge-
brochen oder fortgesetzt wird. Zur Behebung von Fehlern besteht die Moglichkeit,
sich in einer identisch wiederholten Simulation detaillierte Zwischenergebnisse wie
Streu- und Absorptionsquerschnitte oder die Flugbahn eines oder mehrerer Photo-
nen ausgeben zu lassen. Insbesondere bei letzteren sollte darauf geachtet werden,
dass die ausgegebene Datenmenge nicht zu grofl wird, da Promt durch den zusétz-
lichen Schreibvorgang auf der Festplatte stark abgebremst wird.

3.6 Parallelisierung

Das Monte-Carlo-Verfahren der Strahlungstransfer-Simulation eignet sich hervor-
ragend zur Parallelisierung, da der Flug von verschiedenen Photonen vollkommen
unabhéngig voneinander simuliert werden kann. Promt wird mithilfe des Massage
Passung Interface MPI parallelisiert. Dazu werden die zu simulierenden Photonen
gleichméfig auf die verwendeten Prozessorelemente aufgeteilt. Die Photonen, die
ein Prozessor zu simulieren hat, sind weiterhin gleichméfig tiber das gesamte Mo-
dellgebiet verteilt, da ansonsten inhomogene Bewolkung zu einer nicht ausbalan-
cierten Belastung der Prozessoren fithren konnte, siehe Abschnitt 4.3. Nach der Si-
mulation werden die Ergebnisse der einzelnen Prozessoren zu einem Gesamtergeb-
nis zusammengefasst und in eine Datei ausgegeben. Daneben muss darauf geachtet
werden, dass der fiir die Monte-Carlo-Simulation verwendete Zufallszahlengenera-
tor auf jedem Prozessor anders initialisiert wird. Das Einlesen der control-Datei
und der Datenbanken sowie die Berechnung der optischen Eigenschaften werden
nicht parallelisiert. Die Ausgabe von Statusmeldungen auf dem Bildschirm wird
nur von einem Prozessor durchgefiihrt, und interaktive Eingaben durch den Nutzer
werden von ihm an die anderen Prozessoren weitergeleitet.

Eine weitere mogliche Strategie der Parallelisierung mithilfe einer Gebietsauftei-
lung wird in Kapitel 5.5 beschrieben. Deren Vorteile greifen jedoch erst, wenn
grofe Modellfelder untersucht werden, oder wenn bei einer Kopplung von PALM
und Promt die Wolkenfelder direkt von Promt {ibernommen werden, ohne diese
im Arbeitsspeicher bewegen zu miissen. Daher ist die hier verwendete Paralle-
lisierungsmethode mithilfe der Aufteilung der Photonen auf die Prozessoren im
bisherigen Stadium der Entwicklung des Modells Promt vollkommen ausreichend
und wird daher verwendet, da sie einfacher zu realisieren ist.



Kapitel 4

Modellergebnisse und
-verifikation

In diesem Kapitel werden die mit Promt durchgefiihrten Simulationen und deren
Ergebnisse beschrieben. Fiir ein-dimensionale Simulationen werden die Ergebnisse
von Promt mit Ergebnissen von libRadtran (libary for radiative transfer) verglichen.
libRadtran ist eine frei verfiighare Sammlung von C- und Fortran-Funktionen und
-Programmen fiir die Berechnung des solaren und thermischen atmosphérischen
Strahlungstransfers. Der Vorldufer von libRadtran nennt sich UV SPEC. Er wurde
1994 von Kylling [31] entwickelt. Kylling und Mayer erweiterten UV SPEC zu [ib-
Radtran und aktualisieren auch libRadtran fortlaufend [39]. libRadtran beinhaltet
mehrere Methoden zur Losung der Strahlungstransfer-Gleichung:

e die Diskrete-Ordinaten-Methode von Stamnes et al. [65], die den Strahlungs-
transfer fiir eine vertikal inhomogene, plan-parallele Atmosphére simulieren
kann,

e cine erweiterte Version dieser Methode namens pseudo spherical discrete ordi-
nate. Sie beriicksichtigt ndherungsweise die Kriimmung der Erdoberfliche,

e cine Methode namens polradtran, die Polarisation beim Strahlungstransfer be-
riicksichtigt und

o die Zwei-Strom-Methode.

libRadtran wurde im UV-Bereich fiir eine grole Anzahl von Ozon- und Aerosolbe-
dingungen bei wolkenlosem Himmel gegen Messungen evaluiert [37].

Die Simulationen mit horizontal inhomogenen Modellgebieten konnen nicht durch
ein-dimensionale Modelle erfasst werden. Daher werden andere drei-dimensionale
Monte-Carlo-Modelle zum Vergleich herangezogen.

Fiir jeden Lauf werden zuerst die Motivation und die Parameter des Laufs be-
schrieben. Im Folgenden wird das erzielte Ergebnis dargestellt und interpretiert.
In allen Rechnungen wird eine aerosolfreie Atmosphére angenommen. Insofern es
nicht anders im Text der Simulation beschrieben ist, rechnet Promt mit einer spek-
tralen Auflésung von 1nm.

Im letzten Abschnitt wird die statistische Simulationsgenauigkeit des Monte-Carlo-
Verfahrens sowie der Rechenzeitbedarf von Promt diskutiert. Fiir alle in diesem
Kapitel beschriebenen Simulationen wird die Photonenanzahl so grofl gewéhlt,
dass der zu untersuchende Effekt wesentlich grofler als die Simulationsunsicherheit
ist.
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4.1 Horizontal homogene Rechnungen

Fiir die folgenden Liaufe wird ein horizontal homogenes Modellgebiet gewihlt. Da-
her konnen dquivalente Liufe mit dem Modell libRadtran durchgefiihrt werden.
Beide Modelle verwenden bei allen Simulationen die aus libRadtran stammende
US-Standard-Atmosphére von 1974.

4.1.1 Rayleigh-Streuung

Zu Beginn wird die Simulation der Rayleigh-Streuung von Promt iiberpriift, indem
Simulationsergebnisse von Promt mit Ergebnissen von libRadtran verglichen wer-
den. Da libRadtran mit realen Messungen validiert wurde, kann davon ausgegangen
werden, dass die Ergebnisse von libRadtran mit hoher Genauigkeit stimmen. Um
den Effekt der Rayleigh-Streuung isoliert betrachten zu kénnen, wird ein wolkenlo-
ser Himmel und ein vollstédndig absorbierender Untergrund angenommen. Es wird
keine Absorption beriicksichtigt. Die Sonne steht im Zenit.

Das obere Diagramm der Abbildung 4.1 zeigt den durch Promt und libRadtran
simulierten spektralen Transmissionsgrad 7'(A). Da der Rayleigh-Koeffizient pro-
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Abbildung 4.1: Im oberen Diagramm ist der von Promt simulierte spektrale
Transmissionsgrad dargestellt, bei der ausschliellich Rayleigh-Streuung beriicksich-
tigt wird. Im unteren Diagramm wird die relative Abweichung der Promt-Ergebnisse
(Index P) zum Ergebnis von libRadtran (Index L) dargestellt, [eigene Abbildung].

portional zu A\~* ist, ist die Wahrscheinlichkeit, gestreut zu werden, fiir Photonen
mit kiirzerer Wellenldnge grofler als fiir Photonen ldngerer Wellenléinge. Damit
erhoht sich fiir kurze Wellenléngen der Anteil der Photonen, die in das Weltall
zuriickgestreut werden, und der spektrale Transmissionsgrad 7T'(\) ist niedriger.
Dabher ist die beobachtete Anderung von T'(\) mit der Wellenléinge plausibel.
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Im unteren Diagramm ist die relative Abweichung der Promt-Ergebnisse zu denen
von libRadtran dargestellt. Das Ergebnis von libRadtran wird hier als Bezuggrofie
gewéhlt, da libRadtran validiert ist. Die grofiten Abweichungen von bis zu 0.6 %
treten fiir A < 300 nm auf. Fiir A > 300 nm ist die Abweichung kleiner 0.2 %, fiir
A > 550 nm sogar kleiner als 0.1 %. Vorstellbar ist, dass die Ursache fiir den beob-
achteten Unterschied die Abhéingigkeit der Phasenfunktion der Rayleigh-Streuung
von dem Anisotropiefaktor ist, die von Promt nicht beriicksichtigt wird, siehe Ab-
schnitt 5.1.

Auch fiir andere Sonnenzenitwinkel wird eine Ubereinstimmung in der gleichen
Groflenordnung erreicht. Der durch die Monte-Carlo-Methode hervorgerufene Si-
mulationsfehler verhilt sich entsprechend Gleichung (4.2).

4.1.2 Absorption durch Gase

Die folgenden Liufe werden zur Validierung der Simulation der Absorption von
Promt durchgefiihrt. Bei allen Laufen dieses Abschnitts werden Rayleigh-Streuung
und Absorption in einer wolkenfreien Atmosphére simuliert. Die Sonne steht im
Zenit und der Untergrund ist vollstdndig absorbierend.

4.1.2.1 Mittelungsverfahren des Absorptionskoeffizienten

Abbildung 4.2 zeigt spektral hoch aufgelost den spektralen Transmissionsgrad 7'(\)
der Atmosphére, der mithilfe von verschiedenen Modellen und Verfahren zur Mitte-
lung des Absorptionskoeffizienten simuliert wird. Wird die spektrale Auflésung so
hoch gewéhlt, dass sdmtliche Absorptionslinien aufgelést werden kénnen, so wird
die Simulation line-by-line-Simulation genannt. In Abbildung 4.2 werden Ergebnis-
se von line-by-line-Simulation des Modells lib Radtran' und von Promt gezeigt. Das
untere Diagramm zeigt, dass der spektrale Transmissionsgrad 7T°(\) von Promt um
1.5 bis 2% iiber dem von libRadtran simulierten liegt. Hingegen simuliert Promt
im Zentrum der Absorptionslinien einen kleineren spektralen Transmissionsgrad
T()\) als libRadtran. Dieser Simulationsfehler muss bei der weiteren Entwicklung
von Promt beseitigt werden, da bei dem line-by-line-Verfahren keine nihernden
Verfahren verwendet werden, und dies somit eine nicht tolerierbare Abweichung
ist. Vorstellbar ist, dass es bei der Berechnung des Absorptionskoeffizienten oder
des Photonengewichtes zu Rundungsfehlern kommt, die in der Summe zu den be-
obachteten Abweichungen fiihren.

Line-by-line-Simulationen sind aufgrund der hohen spektralen Auflésung sehr re-
chenzeitintensiv. Daher sind in Promt und libRadtran Verfahren eingebaut, die
einen gemittelten Absorptionskoeffizienten benutzen. In Promt werden die in Ab-
schnitt 3.2.1 beschriebenen Routinen lili und lilibroad mit einem Mittelungsinter-
vall von A\ =1.0nm verwendet. Desweiteren verfiigt auch libRadtran iiber einen
Modus, in dem durch das Programm LOWTRAN gemittelte Absorptionskoeffi-
zienten verwendet werden. libRadtran-Simulationen, die von LOWTRAN
berechnete Absorptionskoeffizienten verwenden, werden im Folgenden
LOWTRAN-Simulationen genannt. Kneizys et al. beschreiben die Version
LOWTRAN-6 [43], Pierluissi et al. erweiterten die Absorptionsmodelle in LOW-
TRAN-7 [45] und [46]. Die spektrale Auflésung von LOWTRAN entspricht im

!Die Daten der line-by-line-Simulation wurden freundlicherweise von B. Mayer bereit gestellt.
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Abbildung 4.2: Die Abbildung illustriert verschiedene Verfahren zur Berechnung
der Absorption: Die diinnen Linien zeigen Ergebnisse von line-by-line-Simulation:
Die durchgezogene Linie zeigt das Ergebnis von libRadtran, das mit einer spektralen
Auflésung von AX =0.015nm bis 0.018 nm berechnet wird, die diinne gestrichelte
Linie das Ergebnis von Promt, das mit einer Auflssung von AX = 0.010 nm simuliert
wird. Im unteren Diagramm ist die Differenz der beiden line-by-line-Simulationen
aufgetragen. Verfahren, die gemittelte Absorptionskoeffizienten benutzen, sind mit
dicken Linien eingezeichnet. Das mit lili erzielte Ergebnis ist gestrichelt, das mit
lilibroad erzielte mit strich-punktiert gekennzeichnet, sieche Abschnitt 3.2.1. Das
Ergebnis von libRadtran, das unter Verwendung von durch LOWTRAN gemit-
telten Absorptionskoeffizienten erzielt wird, ist strich-punkt-punktiert gezeichnet.
Als Referenz wird die mit libRadtran durchgefiihrte line-by-line-Simulation auf die
spektrale Auflosung der Niherungslosungen skaliert. Sie ist in Abbildung mit einer
dicken durchgezogenen Linie eingezeichnet, [eigene Abbildung].

sichtbaren Wellenldngenbereich einer Auflésung von 5nm und im infraroten Be-
reich einer Auflésung von 200 nm [53].

Die mit libRadtran durchgefithrte line-by-line-Simulation wird auf eine spektrale
Auflésung von A\ =1.0nm skaliert, damit sie direkt mit den Ndherungsverfahren
vergleichbar ist.

Die Absorption wird in dem betrachteten Wellenldngenbereich von 900 bis 905 nm
von den beiden Promt-Laufen iiberschétzt: bei der Verwendung von durch lili be-
rechneten Absorptionskoeffizienten um bis zu 35 %, bei Verwendung von lilibroad
um bis zu 15% im Vergleich zur exakten line-by-line-Simulation von libRadtran.
Die Ergebnisse der libRadtran-Simulation, die LOWTRAN-Daten verwendet, wei-
chen um bis zu 10 % von der exakten libRadtran-Simulation ab.

Alle verwendeten Verfahren zur Mittelung des Absorptionskoeffizienten sind Néhe-
rungen. Daher ist ein Simulations-Fehler in Abhéngigkeit vom Mittelungsintervall
zu erwarten. Fiir beide in Promt verwendeten Verfahren néhern sich die Ergebnis-



50 Modellergebnisse und -verifikation

se fiir kleiner werdende Mittelungsintervalle dem Ergebnis der durch Promt simu-
lierten line-by-line-Simulation an. Die Abweichung zur line-by-line-Simulation ist
dabei von dem Verfahren abhéngig. Die Routine lili, die den gemittelten Absorp-
tionskoeffizient durch Mittelung des Absorptionsquerschnitts berechnet, ist nach
Scheirer [55] nur fiir sehr engbandige Simulationen zu verwenden. Die durchgefiihr-
ten Simulationen zeigen, dass fiir ein Mittelungsintervall von AX = 1.0nm die
durch lili simulierte Absorption stark iiberschitzt wird. Bei der Routine lilibroad
ist die Abweichung zur line-by-line-Simulation deutlich geringer. Die Berechnung
des gemittelten Absorptionskoeffizienten ist im Vergleich zu lili wesentlich rechen-
zeitintensiver. Die Berechnung der fiinf in diesen Simulationen verwendeten Ab-
sorptionskoeffizienten dauerte mit lili 80s und mit lilibroad 510s. Da in Promt
jedoch die Moglichkeit des Abspeicherns bereits errechneter Absorptionskoeffizi-
enten besteht und daher diese Rechenzeit nur einmalig aufgewendet werden muss,
wird empfohlen, die Routine lilibroad zu verwenden. Die spektrale Auflésung muss
je nach Anspruch an die Simulationsgenauigkeit gewéhlt werden.

Der LOWTRAN-Lauf simuliert den spektralen Transmissionsgrad in dem betrach-
teten Wellenldngenbereich besser als die beiden Promt-Simulationen. Ist dies fiir
groBere spektrale Bereiche der Fall, so konnte die Verwendung von Absorptionsko-
effizienten von LOWTRAN die Simulationsgenauigkeit von Promt erh6hen. Daher
wird in den folgenden Abschnitten die Genauigkeit von lilibroad und LOWTRAN
fiir den solaren Strahlungstransfer untersucht.

4.1.2.2 Absorption ohne Ozon

In diesem Kapitel wird die Genauigkeit der Absorptionssimulation unter der Ver-
wendung von LOWTRAN-Absorptionskoeffizienten und unter der Verwendung
von durch lilibroad berechneten Absorptionskoeffizienten im Wellenléngenbereich
von 250 nm bis 2500 nm verglichen. Als Referenz dient eine line-by-line-Rechnung
von libRadtran?. Die hier verglichenen Modelle simulieren die Absorption durch
H>0, CO5 und Os. Die Absorption durch Ozon hingegen wird in der line-by-line-
Simulation nicht beriicksichtigt, und auch die von Scheirer entwickelten Routinen
beriicksichtigen die Absorption durch Ozon im UV- und sichtbaren Bereich nicht.
Daher wird zuerst ein Vergleich durchgefiihrt, bei dem alle Modelle die
Absorption von Ozon nicht beriicksichtigen. Die line-by-line-Simulation von
libRadtran ist erst ab 500 nm verfiigbar.

Im oberen Diagramm der Abbildung 4.3 wird der von libRadtran, Promt und
LOWTRAN simulierte spektrale Transmissionsgrad dargestellt.

Die Bereiche volliger Absorption und Transparenz stimmen in allen Modellen
gut iiberein. Die von Promt und LOWTRAN berechneten spektralen Transmissi-
onsgrade weichen jedoch fiir einzelne Wellenldngen stark von der exakten line-by-
line-Berechnung ab. Dabei hat LOWTRAN die Tendenz, den spektralen Trans-
missionsgrad zu iiberschédtzen, Promt hingegen unterschétzt ihn in den meisten
Féllen. Von 500 bis 2500 nm integriert simuliert Promt eine Bestrahlungsstirke von
800.1 W/m?, die exakte line-by-line von libRadtran 830.9W/m? und LOWTRAN
859.5 W/m?. Da die Simulationsungenauigkeit bei Verwendung von LOWTRAN-
Absorptionskoeffizienten und iiber 1 nm gemittelten Absorptionskoeffizienten der

2Die Daten der line-by-line von libRadtran wurden freundlicherweise von B. Mayer bereit
gestellt.
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Abbildung 4.3: Die Abbildung zeigt im oberen Diagramm die spektralen Trans-
missionsgrade verschiedener Modelle, wobei die Absorption durch H>O, CO-
und O beriicksichtigt wird. Es sind eine line-by-line-Simulation von libRad-
tran und zwei Simulationen von Promt mit verschiedenen N#herungsverfahren
zur Darstellung der Absorption und eine libRadtran-Simulation, die LOW-
TRAN-Absorptionskoeffizienten verwendet, eingezeichnet. Die line-by-line- sowie
das Promt-Ergebnis werden {iber 20 nm geglittet dargestellt. Im unteren Diagramm
wird die Differenz zwischen den Ndherungslosungen zu der exakten line-by-line-
Simulation gezeigt, [eigene Abbildung].

Routine lilibroad nahezu gleich grof} ist, wird weiterhin lilibroad in Promt verwen-
det, um gemittelte Absorptionskoeffizienten zu berechnen.

4.1.2.3 Absorption inklusive Ozon

Ozon ist im UV- und sichtbaren Wellenldngenbereich ein wichtiger Absorber.
Promt beriicksichtigt daher zusétzlich zu den in der HITRAN-Datenbank ent-
haltenen Ozon-Absorptionslinien im Infraroten auch die Hartley-, Huggins- und
Chappuisbanden. Die dazu in Promt verwendeten Absorptionsquerschnitte wur-
den von Burrows [6] fiir 250 nm < A < 790 nm vermessen, sieche Abbildung 3.6. Da
nur die Messreihe fiir eine Temperatur von 7" = 241 K liickenlos vorhanden war,
wird in Promt angenommen, dass Ozon in jeder Hohe diese Temperatur hat.

Bis auf die Beriicksichtigung von Ozon gleichen die Parameter der in diesem Ab-
schnitt durchgefiihrten Simulationen denen des letzten Abschnitts. Die Sonne steht
im Zenit, der Boden ist vollstindig absorbierend und die Atmosphére wolken-
frei. Es liegt bedauerlicherweise keine line-by-line-Simulation vor, die die Absorp-
tion durch Ozon beriicksichtigt. Daher kénnen nur die Ergebnisse von Promt und
LOWTRAN miteinander verglichen werden. Das obere Diagramm von Abbildung
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4.4 zeigt die von Promt und LOWTRAN simulierte spektrale Bestrahlungsstérke
F am Boden. Im unteren Diagramm ist die Differenz der beiden Simulationsergeb-
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Abbildung 4.4: Im oberen Diagramm sind die von Promt und lbRadtran un-
ter Verwendung der LOWTRAN-Absorptionskoeffizienten simulierten Bestrah-
lungsstiirken aufgetragen, die zur erhohten Ubersicht iiber ein Intervall von 10 nm
geglittet dargestellt ist. Bei der Simulation wird die Absorption von Wasserdampf,
Kohlendioxid, molekularem Sauerstoff und Ozon sowie die Rayleigh-Streuung
beriicksichtigt. Im unteren Diagramm wird die Differenz der Modellergebnisse so-
wie die Differenz der Ergebnisse untereinander sowie die Differenzen der Ergebnisse
zu einem libRadtran- LOWTRAN Referenzlauf, der die Absorption von Ozon nicht
beriicksichtigt, gezeigt, [eigene Abbildung].

nisse aufgetragen. Die gepunktete Linie und die graue Linie zeigen die Differenz
zu einer LOWTRAN-Simulation, bei der kein Ozon beriicksichtigt wird. Auch
sdmtliche Differenzen sind iiber ein Intervall von 10 nm gegléttet dargestellt.

Die Differenzen zwischen den L#ufen mit und ohne Beriicksichtigung von Ozon
zeigen den durch Ozon absorbierten Anteil der Bestrahlungsstérke. Hierbei haben
beide Modelle eine qualitativ gute Ubereinstimmung. Wird Ozon beriicksichtigt, so
ist die Differenz der beiden Modelle fiir A < 550 nm in der gemittelten Darstellung
kleiner als 20 mW/(m?nm). Die Differenzen des Promt-Laufs zu den beiden LOW-
TRAN-Simulationen dndern sich fiir A <790 nm nicht merklich. Dies zeigt, dass
die Ozon-Absorption im infraroten Bereich eine untergeordnete Rolle spielt. Durch
die Gewichtung mit der solaren Bestrahlungsstérke sind die Differenzen im Bereich
von 690 nm < A < 1200 nm grofer als die fiir A > 1200 nm, vergleiche mit Abbil-
dung 4.3. Wird iiber den betrachteten Wellenldngenbereich integriert, der in guter
Néherung den solaren Strahlungstransfer abdeckt, simuliert Promt eine Bestrah-
lungsstirke von Fp = 1062.74 W/m?, LOWTRAN hingegen Fy, = 1083.99 W/m?.
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Nach den Ergebnissen des letzten Abschnitts liegt der wahre Wert wahrscheinlich
dazwischen. Die Bestrahlungsstirke wird daher von Promt bei Verwendung von
iiber 1 nm gemittelten Absorptionskoeffizienten mit einer Unsicherheit von 10 bis
20 W/m? simuliert. Werden wie zum Beispiel fiir Klimasimulationen héhere Ge-
nauigkeiten benotigt, so muss das Mittelungsintervall des Absorptionsquerschnitts
entsprechend verkleinert werden bis hin zu einer line-by-line-Simulation.

Mit der Beriicksichtigung der Ozonabsorption erschlieit sich ein Anwendungsge-
biet fiir Promt, die Simulation der Erythem-wirksamen Bestrahlungsstirke. Der
Fokus der Betrachtung wird im Folgenden auf den UV-Bereich gelegt. Abbil-
dung 4.5 zeigt im Diagramm oben links den spektralen Transmissionsgrad fiir
295 bis 340nm. Es werden drei Modelle verglichen: Promt, libRadtran, mit der
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Abbildung 4.5: Die Abbildung zeigt schematisch die Berechnung der Erythem-
wirksamen Bestrahlungsstidrke. Im Diagramm oben links wird der durch Promt,
libRadtran und der durch libRadtran- LOWTRAN simulierte spektrale Transmissi-
onsgrad und die Wirkungsfunktion des Erythems dargestellt. Im Diagramm unten
links wird die prozentuale Abweichung von LOWTRAN und Promt zu libRadtran
gezeigt. Im Diagramm oben rechts wird die Erythem-gewichtete spektrale Bestrah-
lungsstirke abgebildet, und im Diagramm unten rechts die Differenz dergleichen
zwischen den verschiedenen Modellen, [eigene Abbildung].

Grundeinstellung zur Berechnung des Absorptionskoeffizienten, und libRadtran,
das die Absorptionskoeffizienten von LOWTRAN verwendet, dieser Lauf wird
kurz LOWTRAN genannt. Das Erythem-wirksame Potential wird durch die CIE-
Wirkungsfunktion ausgedriickt, die auch in diesem Diagramm eingezeichnet ist.
Im Diagramm unten links ist die relative Abweichung der spektralen Transmis-
sionsgrade dargestellt. libRadtran und LOWTRAN stimmen fiir A > 307nm
bis auf 2% iiberein. Fiir kiirzere Wellenléingen wird von LOWTRAN ein bis zu
10.1% hoherer spektraler Transmissionsgrad als von libRadtran simuliert. Die Ab-
weichung von Promt und libRadtran ist geringfiigig grofler, wobei Promt um bis zu
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10.4% kleinere spektrale Transmissionsgrade als libRadtran simuliert. Durch Ge-
wichtung des spektralen Transmissionsgrads mit der solaren Bestrahlungsstirke
und der CIE-Funktion wird die Erythem-wirksame Bestrahlungsstirke berechnet?,
die oben rechts dargestellt ist. Thr maximalen Werte von 15.0 bis 19.1 mW/(m?*nm)
wird von allen Modellen im Bereich von 304 bis 312 nm simuliert. Die Differen-
zen der Erythem-wirksamen spektralen Bestrahlungsstérken, dargestellt im Dia-
gramm unten rechts, ist kleiner als 2mW/(m?nm). Spektral integriert, simuliert
Promt eine Erythem-wirksame Bestrahlungsstiirke von 262.05 mW/m?, libRadtran
275.47mW/m? und LOWTRAN 281.61 mW/m?. Somit simuliert Promt eine 4.8 %
geringere und LOWTRAN eine 2.2 % hohere Erythem-wirksamen Bestrahlungs-
stiarke als libRadtran. Grund fiir die Abweichung der Modelle sind wahrschein-
lich die verschiedenen Mittelungsverfahren des Absorptionskoeffizienten und die
Abhéngigkeit des Ozon-Absorptionsquerschnitts von der Temperatur.

4.1.3 Homogene Wolkenschichten

In den folgenden Abschnitten werden Ergebnisse von Strahlungstransfer-Simulationen
diskutiert, bei denen eine Atmosphére mit Wolken angenommen wird. Im ersten
Teil dieses Abschnitts wird die Simulation der Streuung an den Wolkentrépfchen
untersucht. Dazu werden Ergebnisse von Promt und libRadtran miteinander ver-
glichen. Im zweiten Teil wird auch die Absorption durch das Fliissigwasser der
Wolken beriicksichtigt.

Es werden mit jedem Modell Wolkenschichten mit der Dicke von 1km, 2km und

3 km simuliert. Der Fliissigwassergehalt der Wolkenschicht ist 1 g/m? und der Trop-
fenradius 7 = 10 um. Die Sonne steht im Zenit, der Untergrund ist vollstdndig
absorbierend und neben den Wolken wird auch Rayleigh-Streuung simuliert.

4.1.3.1 Streuung durch Wolken

Im ersten Abschnitt wird die durch die Streuung an den Wolkentrépfchen verur-
sachte Minderung des spektralen Transmissionsgrads bestimmt. Bei den Simula-
tionen wird keine Absorption, weder durch Gase noch durch das Fliissigwasser der
Wolke, beriicksichtigt.

Abbildung 4.6 zeigt den von Promt und libRadtran simulierten spektralen Trans-
missionsgrad durch eine Atmosphére mit horizontal homogenen Wolkenschichten
fiir verschiedene Schichtdicken. Der von libRadtran simulierte spektrale Transmissi-
onsgrad hat einen relativ glatten Verlauf, wihrend der von Promt simulierte spek-
trale Transmissionsgrad + einen Prozentpunkt im sichtbaren Bereich und + zwei
Prozentpunkte im Infraroten um den von libRadtran simulierten Wert schwankt.
Tabelle 4.1 zeigt den iiber den gesamten Wellenldngenbereich gemittelten spek-
tralen Transmissionsgrad fiir die beiden Modelle, wobei Promt fiir alle simulierten
Schichtdicken einen hoheren Wert und somit auch héhere Bestrahlungsstirke als
libRadtran simuliert. Die Abweichung der simulierten Bestrahlungsstirken ist je
nach Schichtdicke 3 bis 5%. Durch Simulationen mit hoher Photonenzahl wird
ausgeschlossen, dass die Schwankungen bei dem von Promt simulierten Transmis-
sionsgrad durch die statistische Unsicherheit der Monte-Carlo-Methode verursacht

3Promt bietet die Moglichkeit, direkt die Erythem-gewichtete Bestrahlungsstiirke ausgeben
zu lassen.
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Abbildung 4.6: Im Diagramm wird der von Promt und libRadtran simulierte
spektrale Transmissionsgrad durch Wolkenschichten verschiedener vertikaler FEr-
streckung d gezeigt. Bei den Simulationen wird keine Absorption beriicksichtigt.
Die gepunkteten Linien zeigen das exakte, die durchgezogene Linie das {iber 10 nm
geglittete Ergebnis von Promt, [eigene Abbildung].

werden. Die Hauptursache fiir die Differenz zwischen den beiden Modellen ist wahr-
scheinlich das unterschiedliche Verfahren zur Bestimmung des Streuquerschnitts
und der Phasenfunktion der Wolkentrépfchen. Promt berechnet diese mithilfe der
Mie-Theorie, libRadtran hingegen benutzt hierfiir eine Parametrisierung von Hu
und Stamnes [24]. In Promt wird dabei angenommen, dass alle Tropfen exakt den
Radius 7o = 10 um haben. Bei bestimmten Verhéltnissen von Tropfenradius zu
Wellenldnge kommt es zu konstruktiven oder destruktiven Interferenzen, die die
Schwankungen des spektralen Transmissionsgrads erkldren konnten. Eine Simula-
tion mit einer spektralen Auflésung von 0.01 nm ergibt, dass die relativen Minima
des spektralen Transmissionsgrads bei den gleichen Wellenléingen auftreten wie die
relativen Maxima der Streueffizienz, siehe Abbildung 4.7. Gut erkennbar sind ins-
besondere die entgegengesetzten Schwingungen mit einer Periode von ca. 3.5 nm.
Nicht alle Anderungen des Verlaufs der Streueffizienz sind in dem des spektra-
len Transmissionsgrads wiederzufinden, da neben der Streueffizienz auch die wel-
lenléingenabh#ingige Phasenfunktion einen Einfluss auf den spektralen Transmissi-
onsgrad hat. Die in libRadtran verwendete Parametrisierung hingegen nimmt ein
Tropfenspektrum an, dessen effektiver Radius re;; = 10um ist*. Da die Interfe-
renzen fiir unterschiedliche Tropfengréfien bei anderen Wellenléingen auftreten, ist
der Verlauf der Streukoeffizienten beziiglich der Wellenlédnge glatt.

4Der effektive Radius ist der Radius des Tropfens, dessen optische Eigenschaften am besten
den mittleren Eigenschaften des gesamten Tropfenspektrums entsprechen.
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‘ din km ‘ Tp ‘ T ‘ O(Tp—Ty) ‘ Fp in W/m? ‘ Fr, in W/m? ‘

1 7.064 | 6.746 | 0.782 97.00 93.43
2 3.645 | 3.456 | 0.437 50.31 47.99
3 2.454 1 2.303 | 0.316 33.87 32.02

Tabelle 4.1: Die Tabelle gibt in der zweiten und dritten Spalte von links den
durch Promt (Index P) und libRadtran (Index L) simulierte gemittelten spektralen
Transmissionsgrad T in 102 fiir homogene Wolkenschichten verschiedener Dicke d
an. Die Absorption wird bei diesen Simulationen nicht beriicksichtigt. Die Wolken
haben einen Fliissigwassergehalt von 1 g/m?®. In der nichsten Spalte steht das qua-
dratische Mittel der Differenz der Modellergebnisse in 10~2. Die Ergebnisse dieser
Tabelle werden aus den in Abbildung 4.6 dargestellten Simulationen berechnet.
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Abbildung 4.7: Im oberen Diagramm ist der von Promt simulierte spektrale
Transmissionsgrad durch eine 1km dicke Wolkenschicht dargestellt, im unteren Dia-
gramm die Streueffizienz der Wolkentropfen. Die relativen Maxima des spektralen
Transmissionsgrads befinden sich bei den Wellenldngen, bei denen die Streueffizienz
relative Minima hat, [eigene Abbildung].
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4.1.3.2 Absorption durch Wolken

Wasser ist im Infraroten nicht transparent wie im sichtbaren Wellenlédngenbereich,
sondern absorbiert einen Teil der Photonen. Um zu iiberpriifen, ob Promt die
Absorption durch Wolken im Infraroten richtig darstellt, werden mit Promt und
LOWTRAN Simulationen durchgefiihrt, bei denen Streuung und Absorption der
Wolken simuliert werden. Neben den Wolken werden auch Rayleigh-Streuung und
die Absorption durch Gase simuliert, die Sonne steht im Zenit und der Boden ist
vollstdndig absorbierend.

Das obere Diagramm von Abbildung 4.8 zeigt den spektralen Transmissionsgrad
durch eine 1km dicke horizontal homogene Wolkenschicht mit einem Fliissigwas-
sergehalt von 1g/m3. Fiir A < 304 nm ist der spektrale Transmissionsgrad T()\)
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Abbildung 4.8: Die Abbildung zeigt den von Promt und libRadtran- LOWTRAN
simulierten spektralen Transmissionsgrad durch eine 1 km dicke Wolkenschicht. Bei
der Simulation wird sowohl die Absorption durch H,O, COs, Os und Os als auch
die des Wolkenwassers berticksichtigt. Im oberen Diagramm ist das ungemittelte
Promt-Ergebnis grau gepunktet dargestellt, und durchgezogen das gleitende Mittel
iiber 20 nm. Im unteren Diagramm ist die Differenz der Modellergebnisse gepunktet
und das gleitende Mittel iiber 20 nm durchgezogen dargestellt, [eigene Abbildung].

kleiner 1 %. Fiir A > 304 nm steigt T'(\) rasch auf etwa 7% bei A = 323 nm an. Fiir
A > 550 nm treten Absorptionslinien auf. Fiir A > 900 nm ist T'(\) durchgéingig
deutlich kleiner als bei der Simulation ohne Beriicksichtigung der Absorption, sie-
he Abbildung 4.6, und fiir A > 1357 nm bleibt sie unter 0.5 %.

Die Absorption im UV-Bereich wird durch Ozon und die Absorptionslinienstruktur
fiir A > 550 nm durch Absorptionslinien von Wasserdampf und Sauerstoff hervor-
gerufen, vergleiche mit Abbildung 4.4. Im sichtbaren Bereich sind die Wolken nicht
absorbierend. Der Wert des spektralen Transmissionsgrads von etwa 7 % entspricht
dem Wert, der sich auch bei den Simulationen ohne Beriicksichtigung der Absorp-
tion ergibt. Im Infraroten hingegen ist Wasser absorbierend, T'()\) ist daher im
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| din km | Fp in W/m? | F in W/m? |

1 64.31 63.22
2 29.30 29.07
3 17.97 17.88

Tabelle 4.2: Die von Promt (Index P) und libRadtran (Index L) simulierte Be-
strahlungsstirke F' am Boden, angegeben in W/m?, fiir homogene Wolkenschichten
der Dicke d mit einem Fliissigwassergehalt von 1g/m?>.

Infraroten sehr klein, vergleiche mit Abbildung 3.10.

Im unteren Diagramm ist die Differenz der beiden Modelle zu sehen. Fiir A\ <
650 nm ist die Abweichung der beiden Modelle kleiner als £1.2 Prozentpunkte.
Im Bereich von 650nm < A < 880nm werden die schmalen Absorptionslinien
durch Promt ausgeprigter simuliert als durch LOWTRAN. Auch in den breiteren
Bereichen 920nm < A < 1000mm und 1100 nm < A < 1200 nm simuliert Promt
die Gas-Absorption stiarker als LOWTRAN, wie auch in Abschnitt 4.1.2.3 festge-
stellt wird. Die Absorption durch Wolkenwasser iiberlagert sich mit der Absorption
durch Gase. Sie fiihrt zu einer stetigen Abnahme des spektralen Transmissions-
grads. Promt simuliert im Vergleich zu LOWTRAN eine geringere Absorption
durch Wolkenwasser. Da Promt eine gréflere Absorption durch Gase und eine ge-
ringere Absorption durch Wolkenwasser simuliert, heben sich diese Effekte zum
Teil gegenseitig auf. Daher weichen die von Promt und LOWTRAN simulierten
Bestrahlungsstirken am Boden, siehe Tabelle 4.2, um weniger als 1.1 W/m? von-
einander ab. Simulationen von Promt und LOWTRAN fiir 2km und 3 km dicke
Wolkenschichten zeigen im spektralen Vergleich die gleichen Unterschiede wie die
Ergebnisse fiir die 1km dicke Wolkenschicht und Promt simuliert auch fiir diese
Wolkenschichtdicken eine hohere Bestrahlungsstiarke als LOWTRAN.

4.1.4 Albedo

Die folgenden Laufe dienen zur Validierung der Simulation der Reflektion am Un-
tergrund. Es wird jeweils ein Lauf mit einer Albedo von A = 0.0 und ein Lauf
mit A = 0.5 fiir eine wolkenfreie Atmosphére durchgefiihrt, die Sonne steht im Ze-
nit. Das Verhéltnis der Bestrahlungsstérke fiir einen reflektierenden Untergrund zu
der eines vollstédndig absorbierenden Untergrundes wird als Strahlungsiiberh6hung
(RAF englisch radiation amplification factor) bezeichnet

RAF = IA:O.S. (4_1)
Ta=00

In Abbildung 4.9 ist der RAF in Abhéngigkeit von der Wellenléinge aufgetragen.
Die schwarzen Linien zeigen den RAF fiir eine nicht absorbierende Atmosphiére,
die grauen Linien den RAF fiir eine absorbierende Atmosphire.
Im nicht absorbierenden Fall nimmt der RAF mit kiirzer werdender Wellenléinge
stetig zu. Dies ist plausibel, da aufgrund des hohen Rayleigh-Streuquerschnitts fiir
kurze Wellenldngen ein gréflerer Anteil der vom Boden reflektierten Photonen ge-
streut wird, und somit nochmals zur Einstrahlung am Boden beitragen kann. Die
Abweichungen zwischen Promt und libRadtran liegen fiir die nicht absorbierende
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Abbildung 4.9: Das obere Diagramm zeigt die von Promt und libRadtran simu-
lierte Strahlungsiiberh6hung, die durch eine Albedo A = 0.5 hervorgerufen wird.
Die schwarzen Linien zeigen das Simulationsergebnis fiir eine nicht absorbierende
Atmosphire, die grauen das Ergebnis unter Beriicksichtigung der Absorption. Im
unteren Diagramm ist die Differenz der Simulationsergebnisse dargestellt, [eigene
Abbildung].

Atmosphére im Bereich von einigen Promille. Hauptséchlich sind die Unterschiede
zwischen den Modellergebnissen auf die statistische Simulationsunsicherheit des
Monte-Carlo-Verfahrens zuriickzufiihren, jedoch kénnen auch die geringen bei der
Rayleigh-Streuung auftretenden Unterschiede, siehe Abbildung 4.1, zu den Abwei-
chungen des RAF beitragen. Die erzielte Ubereinstimmung ist jedoch weiterhin
so hoch, dass eine korrekte Simulation des Reflektionsprozesses am Boden durch
Promt angenommen werden kann.

Wird die Absorption beriicksichtigt, so wird ein Teil der Photonen absorbiert, be-
vor sie nach der Streuung zum Boden zuriickkehren kénnen. Im UV-B-Bereich
280nm < A < 315nm [12] ist die Absorption besonders stark ausgeprigt. Daher
hat der RAF ein Maximum bei etwa 320 nm, bei der der Rayleigh-Streuquerschnitt
groB, die Absorption jedoch noch ausreichend klein ist. Das Maximum des RAF's
wird von beiden Modellen im gleichen Wellenldngenbereich simuliert, jedoch un-
terscheiden sich die simulierten RAF-Werte um bis zu 1.5-1072. Die im absor-
bierenden Fall beobachtete Abweichung ist wahrscheinlich auf die Ungenauigkeit
des Mittelungsverfahrens des Absorptionskoeffizienten zuriickzufiihren, siehe Ab-
schnitt 4.1.2.3, da diese im nicht absorbierenden Fall nicht auftritt.
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4.1.5 Zusammenfassung der horizontal homogenen Verglei-
che

Die Vergleiche zwischen Promt und lzb Radtran zeigen, dass der Photonenflug unter
Beriicksichtigung der Rayleigh-Streuung und eines reflektierenden Untergrundes in
guter Ubereinstimmung mit /b Radtran simuliert wird. Die Abweichungen zwischen
den Modellen sind kleiner als 0.6 %.

Bei der Simulation der Absorption ergeben sich folgende Differenzen zu anderen
Modellen: Im Vergleich zu der line-by-line-Simulation von libRadtran modelliert
Promt einen um 1.5 bis 2.1 % hoheren spektralen Transmissionsgrad. Es ist vor-
stellbar, dass die Abweichung durch Rundungsfehler bei der Berechnung des Ab-
sorptionskoeffizienten und des Photonengewichts zustande kommt.

Der Vergleich von Simulationen, bei denen gemittelte Absorptionskoeffizienten
verwendet werden, mit der line-by-line-Simulation von libRadtran zeigt, dass die
Bestrahlungsstirke am Boden, die bei Fp = 1062.74 W/m? liegt, um ca. 10 bis
20 W/m? zu gering simuliert wird, wenn iiber 1 nm gemittelte Absorptionskoeffizi-
enten verwendet werden. Dieser Simulationsfehler liegt in der gleichen Gréflenord-
nung wie der einer libRadtran-Simulation, die von LOWTRAN errechnete Absorp-
tionskoeflizienten verwendet, wobei diese jedoch die Bestrahlungsstirke iiberschétzt.
Wird die Streuung an den Wolkentropfchen betrachtet, so zeigt der Vergleich mit
libRadtran, dass der von Promt simulierte spektrale Transmissionsgrad um bis zu
30% des von libRadtran simulierten Wertes von libRadtran abweicht. Da es sich
bei den Abweichungen jedoch gréfitenteils um gleichméflig um den von libRadtran
simulierten Wert verteilte Schwingungen handelt, heben sich die Abweichungen im
solaren Mittel grofitenteils gegenseitig auf. Die von Promt simulierte Bestrahlungs-
stérke ist um etwa 4 % grofler als die von libRadtran. Die Darstellung der Wolken
ist aufgrund der unterschiedlichen Methoden zur Berechnung ihrer optischen Ei-
genschaften nur bedingt vergleichbar.

Die Simulation der Absorption durch Wolkenwasser wird von Promt und libRadtran
unterschiedlich simuliert, wobei Promt eine geringere Absorption simuliert. Bei der
Simulation der Bestrahlungsstéirke gleichen sich der Effekte der stirkere Absorp-
tion durch Gase und der geringeren Absorption durch das Wolkenwasser teilweise
gegenseitig aus, so dass sich die simulierten Bestrahlungsstéirken bei horizontal
homogen bewélktem Himmel um weniger als 1.8 % voneinander unterscheidet.

4.2 Horizontal inhomogene Rechnungen

Die Stiarke des Monte-Carlo-Simulationsverfahrens liegt darin, beliebige Wolken-
formen und Bodeneigenschaften beriicksichtigen zu konnen. Diese konnen nicht
von ein-dimensionalen Modellen erfasst werden, daher ist ein Vergleich mit den
ein-dimensionalen Modellen wie den bisher verwendeten Losungsverfahren aus l1b-
Radtran nicht mehr méglich. Im ersten Abschnitt werden Simulationsergebnisse fiir
ein drei-dimensionales inhomogenes Wolkenfeld gezeigt, das durch das LES-Modell
PALM erzeugt wird. Dankenswerterweise fithrte Mayer eine Vergleichsrechnung
mit dem Modell MYSTIC [38] durch. Im zweiten Abschnitt werden Simulatio-
nen durchgefiihrt, die ein inhomogenes Albedofeld beriicksichtigen. Die Ergebnisse
werden so dargestellt, dass sie mit Rechnungen von Smolskaia [64] vergleichbar
sind.
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4.2.1 Drei-dimensionale Wolkenfelder

In diesem Abschnitt werden Simulationen von Promt und MYSTIC verglichen,
die ein LES-Wolkenfeld beriicksichtigen, das von PALM (siehe S. 35) berechnet
wird®. Das verwendete Gitter hat 96 mal 96 Gitterpunkte horizontal mit einem
Gitterpunktabstand von 300 m und eine vertikale Auflésung von 50 m und reicht
bis in eine Hohe von 3500 m. Fiir diesen exemplarischen Vergleich der Monte-
Carlo-Modelle wird ein Wolkenfeld verwendet, das nach einer Simulationsdauer
von 5 Stunden entstand, da dieses deutlich erkennbare Strukturen im vertikal
integrierten Fliissigwassergehalt aufweist, siehe Abbildung 4.10. Bei der Simulati-

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
hight integrated LWC in kg/m?2

Abbildung 4.10: Die Abbildung zeigt den vertikal integrierten Fliissigwasserge-
halt eines von PALM generierten Wolkenfeldes, [eigene Abbildung].

on werden alle Phéinomene beriicksichtigt, die von Promt erfasst werden kénnen:
Rayleigh-Streuung, Absorption durch Wasserdampf, C'O,, O, und O3 sowie durch
das Fliissigwasser der Wolken und auch die Mie-Streuung an den Wolkentropf-
chen. Die Sonne steht im Zenit und der Untergrund ist vollstindig absorbierend.
Der Vergleich wird im Detail fiir eine monochromatische Simulationen der Wel-
lenldinge A =550nm beschrieben. Weiterhin wird auch kurz auf einen Vergleich
von solar integrierten Simulationen eingegangen sowie auf weitere von Promt er-
zeugte Simulationsergebnisse, fiir die jedoch kein Vergleich vorliegt.

4.2.1.1 Vergleich der monochromatischen Simulationen

Abbildung 4.11 zeigt den von Promt simulierten spektralen Transmissionsgrad
T(A) fiir A =550 nm. Die Strukturen des Wolkenfeldes sind deutlich bei der Ein-

5Die LES-Simulation wurde freundlicherweise von H. Jansen durchgefiihrt.
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strahlung wiederzuerkennen, wobei ein grofler Fliissigwassergehalt eine geringe
Einstrahlung zur Folge hat, vergleiche mit Abbildung 4.10. Das durch MYSTIC

0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22
Transmission Promt

Abbildung 4.11: In dem Diagramm wird der von Promt simulierte spektrale
Transmissionsgrad fiir 550 nm durch eine Atmosphire, die das LES-Wolkenfeld aus
Abbildung 4.10 enthélt, abgebildet, [eigene Abbildung].

simulierte Feld von T'(\) zeigt ein nahezu identisches Bild®. Die Differenz des von
Promt und von MYSTIC simulierten spektralen Transmissionsgrades wird in Ab-
bildung 4.12 gezeigt. Die Struktur des Wolkenfeldes ist nicht mehr erkennbar.
Dies spricht im groflen Mafle dafiir, dass es sich bei den Differenzen hauptséchlich
um den statistischen Fehler des Monte-Carlo-Verfahrens handelt. Die statistische
Auswertung der Simulationen wird in Tabelle 4.3 vorgenommen. Die Differenz der

| Modell | Tin 10 * | o5 in 10 2 |
Promt 14.273 2.526
MYSTIC 14.457 2.494
Promt-MYSTIC | -0.184 0.783

Tabelle 4.3: In der mittleren Spalte stehen die von Promt und MYSTIC simulier-
ten, horizontal gemittelten, spektralen Transmissionsgrade durch eine Atmosphire
mit LES-Wolkenfeld fiir A = 550nm, sowie die horizontal gemittelte Differenz der
beiden spektralen Transmissionsgrade. In der rechten Spalte stehen die Standard-
Abweichungen der zwei-dimensionalen Felder der in der mittleren Spalte angegebe-
nen Groflen.

horizontal gemittelten 7'(\) fiir A =550 nm ist 0.184-10~2, wobei Promt den nied-

6Daher lohnt es nicht, es hier nochmals zu zeigen.
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Abbildung 4.12: Das Diagramm zeigt die Differenz des von Promt und MYSTIC
simulierten Transmissionsgrads durch eine Atmosphire, die das LES-Wolkenfeld
aus Abbildung 4.10 enthilt, [eigene Abbildung].

rigeren spektralen Transmissionsgrad simuliert. Das entspricht 1.27 % des von MY-
STIC simulierten Wertes. Die Standard-Abweichung des horizontalen spektralen
Transmissionsgrads fiir die einzelnen Simulationen ist ein Ma$ fiir die Variabilitdt
der spektralen Bestrahlungsstirke. Sie ist fiir beide Modelle etwa 2.5 1072. Die von
der Monte-Carlo-Methode verursachte Unsicherheit ist fiir einzelne Pixel gréfier als
fiir das horizontale Mittel. Tabelle 4.2 zeigt, dass das quadratische Mittel der Dif-
ferenz der simulierten T'(\) grofer als die Differenz der gemittelten T'()\) ist. Dies
ist ein weiteres Indiz dafiir, dass die durch die Monte-Carlo-Methode verursachte
Simulationsunsicherheit grofler ist als andere mogliche Abweichungen, die durch
Unterschiede der Modellphysik verursacht werden konnten.

Weiterhin werden die horizontal gemittelten Profile der direkten, der diffus aufwirts
gerichteten und der diffus nach unten gerichteten relativen Bestrahlungsstérke fiir
A =550 nm fiir Promt und MYSTIC miteinander verglichen, siehe Abbildung 4.13.
Sobald die Photonen in das Wolkenfeld eindringen, ist die Wahrscheinlichkeit der
Streuung sehr hoch. Der direkte Anteil der Strahlung sinkt innerhalb von 1.2 km
im LES-Simulationsgebiet auf Null. Die diffuse nach unten gerichtete Strahlung
hat ihr Maximum in den oberen Wolkenschichten in einer Héhe von 3250 m. In
den unteren Wolkenschichten nimmt ihr Anteil weiter ab. Am Boden hat der ge-
mittelte spektrale Transmissionsgrad den in der Tabelle 4.2 angegebenen Wert von
14.3%.

Da der Boden als total absorbierend angenommen wird, geht von ihm keine nach
oben gerichtete diffuse Strahlung aus. Im Bereich der Wolken steigt ihre Grofie
rasch an und erreicht ihr Maximum in der gleichen Héhe wie der nach unten ge-
richtete Anteil der diffusen Strahlung.
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Abbildung 4.13: Das Diagramm links zeigt die fiir das Wolkenfeld der Abbildung
4.10 von Promt und MYSTIC simulierten Profile verschiedener horizontal gemittel-
ter Anteile der relativen spektralen Bestrahlungsstéirke fiir A =550 nm. Sie werden
auf die solare Bestrahlungsstirke am Oberrand der Atmosphére normiert darge-
stellt. Im rechten Diagramm wird die Differenz der Simulationsergebnisse gezeigt.
Man beachte die unterschiedlichen Mafstéibe der Abzisse, [eigene Abbildung].

Im rechten Diagramm wird die Differenz der von Promt und MYSTIC simulier-
ten Profile gezeigt. Fiir z > 20 km ist die von Promt simulierte direkte relative
Bestrahlungsstérke kleiner und die diffuse grofler, als dies von MYSTIC simuliert
wird. In dem LES-Feld treten vor allem Abweichungen beim diffus nach oben ge-
richteten Strahlungsfluss auf. Wahrscheinlich sind die Differenzen der Modelle -
sowohl in der Grenzschicht als auch in der oberen Atmosphére - auf geringfiigi-
ge Unterschiede der verwendeten vertikalen Koordinatensystemen zuriickzufiihren.
Promt interpretiert Angaben fiir eine Hohe als reprisentativ fiir eine um diese
Hohe zentrierte Schicht, MYSTIC hingegen interpretiert sie als reprisentativ fiir
die dariiber liegende Schicht.

4.2.1.2 Vergleich der solar integrierten Simulationen

Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Rechnung kann fiir jede Wel-
lenléinge des solaren Spektrums durchgefiihrt werden. Wird der spektrale Trans-
missionsgrad mit der spektralen solaren Bestrahlungsstiarke multipliziert, so erhélt
man die spektrale Bestrahlungsstirke am Boden. Wird diese iiber die Wellenldnge
integriert, so kann die totale Bestrahlungsstirke am Boden bestimmt werden.

Diese Rechnung wird mit Promt und MYSTIC durchgefiihrt. Der Vergleich wird
dadurch erschwert, dass MYSTIC den gesamten solaren Bereich erfasst und si-
muliert. Der untersuchte Wellenlédngenbereich der Simulation von Promt hingegen
wird auf den in Abschnitt 4.1 diskutierten Bereich von 250 nm < A < 3000 nm
beschriankt. Die von Promt simulierte Einstrahlung, siehe Abbildung 4.14, ist im
horizontalen Mittel 142.1 W/m?. Die durch MYSTIC simulierte Einstrahlung be-
tréigt im horizontalen Mittel 137.4 W/m?2. Die Differenz der Einstrahlung zeigt wei-
terhin keine Struktur des Wolkenfeldes. Dass Promt trotz kleineren Wellenléngen-
bereichs eine hohere Einstrahlung simuliert, ldsst sich auf die unterschiedlichen
Verfahren zur Berechnung der optischen Eigenschaften der Wolken zuriickfiihren,
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die in Abschnitt 4.1.3.1 diskutiert wird. Die solar integrierten Profile der Bestrah-

100 120 140 160 180 200

F in W/m?

Promt

Abbildung 4.14: Im Diagramm wird die von Promt simulierte Bestrahlungsstérke
am Boden fiir den Wellenléngenbereich von 250 bis 3000 nm fiir das Wolkenfeld der
Abbildung 4.10 dargestellt, [eigene Abbildung].

lungsstéirken weisen die gleichen Unterschiede auf wie bei der monochromatischen
Simulation. Hinzu kommt, dass Promt in den héheren Atmosphérenschichten auf-
grund des kleineren Integrationsbereichs kleinere Strahlungsfliisse simuliert, die
jedoch geringe Auswirkungen auf die Einstrahlung am Boden haben.

4.2.1.3 Weitere Simulationsergebnisse

Promt ist in der Lage, weitere Ergebnisse einer Strahlungstransfer-Simulation
zu berechnen: das Profil der Absorptionsrate, die Bestrahlungsstidrke am oberen
Rand der Modellatmosphére, die drei-dimensionalen Felder der direkten, der dif-
fus nach unten und der diffus nach oben gerichteten Bestrahlungsstérke sowie eine
Abschétzung der Wolkenalbedo. Da keine Vergleichsmoglichkeit vorliegt, kann nur
diskutiert werden, ob die erzielten Ergebnisse plausibel sind. Bei den folgenden
Simulationen wird eine Atmosphére mit dem in Abbildung 4.10 dargestellten Wol-
kenfeld angenommen.

Das Feld der von der Atmosphire reflektierten Bestrahlungsstirke am Oberrand
des Modellgebietes in 120 km Hohe ist sowohl fiir 550 nm als auch iiber das sola-
re Spektrum integriert bis auf die statistischen Schwankungen der Monte-Carlo-
Methode horizontal homogen. Fiir 550 nm werden im horizontalen Mittel 78.2 %
der Strahlung reflektiert, wobei die horizontal aufgelosten Werte mit einer Stan-
dardabweichung von 1.3% um das horizontale Mittel schwanken. Da die Wolken
isotrop streuen, verschwindet das Signal der Wolkenstruktur bei Betrachtung der
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Bestrahlungsstirke fiir groe Entfernungen vom Wolkenfeld zunehmend’. Die Ab-
sorptionsrate zeigt einen plausiblen Verlauf mit einer maximalen Absorptionsrate
in einer Hohe von 2.4 km in der LES-Wolkenschicht. Fiir 550 nm betrigt das Ma-
ximum der horizontal gemittelten Absorptionsrate 2.6 W/(m?nm) pro km, das
entspricht 0.14 % der spektralen solaren Bestrahlungsstéiirke. Der Grund hierfiir ist
der lange optische Weg innerhalb der Wolken und die hohe Strahldichte in dieser
Region. Die Wolkenalbedo wird als Quotient von der nach unten gerichteten Be-
strahlungsstirke zu der nach oben gerichteten Bestrahlungsstéirke, die am oberen
Rand des LES-Modellgebietes simuliert werden, berechnet. In Regionen mit hohem
Fliissigwassergehalt werden wie erwartet auch hohe Albedowerte simuliert.

4.2.2 Inhomogene Albedo

Smolskaia [64] berechnet mit ihrem Modell UVTRIS die Bestrahlungsstéirke am
Rand einer Eiskante. Die Hilfte des Modellgebietes ihrer Monte-Carlo-Simulation
hat eine Albedo von Ag.pnee = 0.9, der Schnee iiber Eis reprisentiert, die andere
Hilfte hat eine Albedo von Ayygsser = 0.05. In ausreichender Entfernung von der
Eiskante stellt sich die in Abschnitt 4.1.4 beschriebene Strahlungsiiberh6hung fiir
die jeweilige Albedo des Untergrundes ein. Die Region nahe der Eiskante ist eine
Ubergangszone zwischen diesen beiden Bereichen. Die Einstrahlung ist hier fiir das
Wasser folglich grofier als weit entfernt von der Kante. Die Motivation dieser Rech-
nung ist die genaue Bestimmung der Strahlungsiiberh6hung iiber dem Wasser, da
Phytoplankton empfindlich gegeniiber UV-Strahlung ist. Bei der Simulation wird
eine wolkenfreie Atmosphére angenommen und der Sonnenzenitwinkel ist 60°. Es
werden neben der Reflektion am Untergrund auch Rayleigh-Streuung und die Ab-
sorption durch Ozon beriicksichtigt. Abbildung 4.15 zeigt die von UVTRIS und
Promt simulierte spektrale Bestrahlungsstérke in einem Schnitt senkrecht zur Eis-
kante fiir verschiedene Wellenléngen. Die Bestrahlungsstirke wird mit dem Wert
der Bestrahlungsstirke an der Eiskante normiert dargestellt. Im UV-B-Bereich
280nm < A < 315nm [12] wird ein grofier Teil der vom Boden reflektierten Strah-
lung absorbiert, bevor er nochmals zur Einstrahlung beitragen kann. Der grofie
Gradient des RAF nahe der Eiskante zeigt, dass der Einfluss der schneebedeck-
ten Flidche rasch geringer wird. Fiir A = 315nm ist der Unterschied zwischen den
Bestrahlungsstirken weit entfernt von der Eiskante am grofiten, da der RAF fiir
diese Wellenldnge am grofiten ist. Durch die Normierung mit der an der Eiskante
simulierten Bestrahlungsstirke bedingt, erhtht sich der Wert der normierten Be-
strahlungsstirke iiber Schnee und fallt fiir das Wassergebiet ab. Fiir A > 315nm
macht sich bemerkbar, dass der Rayleigh-Streuquerschnitt und somit auch der An-
teil der zuriickgestreuten Photonen geringer wird. Daher ist der RAF wiederum
geringer als fiir A = 315 nm. Da der Absorptionsquerschnitt von Ozon mit grofer
werdender Wellenldnge bis 400 nm rasch abnimmt, ist die Reichweite des Einflus-
ses der schneebedeckten Fliche wesentlich grofier als bei kurzen Wellenldngen. Der
Gradient des RAF's nahe der Eiskante ist fiir 400 nm am geringsten.

Beide Modelle zeigen diese Phinomene in guter Ubereinstimmung, wobei die grof-
ten Abweichungen fiir A = 315 nm auftreten. Es ist vorstellbar, dass Promt die Ab-

"Wird hingegen die richtungsabhiingige Strahldichte betrachtet, so ist zu erwarten, dass die
Struktur des Wolkenfeldes auch weit dariiber noch deutlich erkennbar ist. Eine entsprechende
Erweiterung von Promt wird in Abschnitt 5.1 diskutiert.
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Abbildung 4.15: Im Diagramm wird die von UVTRIS [64] und Promt simulierte
Bestrahlungsstirke fiir ein Modellgebiet aufgetragen, das fiir z < 0 eine Albedo
von Awasser = 0.05und fiir £ > 0 eine Albedo von Agcpnee = 0.9 hat, wobei x
in km angegeben ist. Die Bestrahlungsstéirke wird mit dem Wert an der Eiskante
normiert fiir verschiedene Wellenléingen dargestellt, [eigene Abbildung].

sorption iiberschitzt, da gemittelte Absorptionskoeffizienten fiir die Berechnung
verwendet werden.

4.3 Simulationsgenauigkeit gegeniiber Rechenzeit

Die statistische Simulationsgenauigkeit des Monte-Carlo-Verfahrens ist von der
Anzahl der simulierten Photonen abhéngig [7], jedoch erh6ht sich auch die aufzu-
wendende Rechenzeit mit der Photonenzahl. Daher muss der Benutzer von Promt
fiir jede Simulation die erzielbare Simulationsgenauigkeit gegen die aufzuwenden-
de Rechenzeit abwégen. Im ersten Abschnitt wird der Zusammenhang zwischen
Photonenzahl und Rechenzeit erldutert, im zweiten Abschnitt wird die von Promt
erzielte Simulationsgenauigkeit in Abhéngigkeit von der Photonenanzahl betrach-
tet. Die im Folgenden erwidhnten Rechenzeiten, mit Ausnahme des Abschnitts zur
Parallelisierung, beziehen sich auf Rechnungen auf einem Pentium III mit 1.23 GHz
Takt.

4.3.1 Benoitigte Rechenzeit

Die von Promt benétigte Arbeitszeit verteilt sich auf mehrere Arbeitsschritte: Ein-
lesen der Parameter und Datenbanken, Berechnung der optischen Eigenschaften,
Simulation des Photonenfluges, Berechnung und Ausgabe des Ergebnisses. Es gibt
zwei Schritte, die wesentlich mehr Rechenzeit benstigen als alle anderen. Dies
ist zum einen die Berechnung der gemittelten Absorptionskoeffizienten. Beispiels-
weise dauert die Berechnung von iiber 1 nm gemittelten Absorptionskoeffizienten
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fiir Wellenldngen von 290 bis 3000 nm mit der Routine lilibroad ca. 70 Stunden.
Da die Absorptionskoeffizienten abgespeichert werden, muss diese Rechenzeit nur
bei der ersten Simulation mit der verwendeten Hintergrundatmosphére und dem
gewihlten Mittelungsintervall des Absorptionskoeffizienten aufgewendet werden.
Der zweite rechenzeitintensive Simulationsschritt ist die Monte-Carlo-Simulation
des Photonenfluges. Sie beansprucht, abgesehen von der Berechnung der Absorp-
tionskoeffizienten, etwa 99 % der Rechenzeit.

Die bendtigte Rechenzeit pro Photon ist von mehreren Faktoren abhingig. Sie
héngt im wesentlichen von der durchschnittlichen Flugstrecke der Photonen ab
oder, priziser ausgedriickt, von der Anzahl der Boxen, die durchflogen werden,
siehe Abschnitt 3.1.3, und von der Anzahl der zu simulierenden Streuprozesse.
Die Rechenzeit nimmt fiir gréfer werdende Sonnenzenitwinkel zu, da die Photonen
auf geneigtem und somit lingerem Weg die Atmosphire passieren. In Abhéingigkeit
von der horizontalen Auflosung muss der Ubergang des Photons in die horizontal
benachbarte Box haufiger simuliert werden. Abbildung 4.16 zeigt die von Promt
benétigte durchschnittliche Rechenzeit fiir 10000 Photonen in Abhéngigkeit von
der Wellenlidnge und dem Sonnenzenitwinkel fiir einen horizontale Gitterpunktab-
stand von 1000m. Bei diesen Simulationen werden eine wolkenfreie Atmosphére
und ein total absorbierender Untergrund angenommen. 10000 Photonen kénnen
von Promt in etwa 0.2s simuliert werden, wenn die Sonne im Zenit steht. Fiir
einen Sonnenzenitwinkel von 85° wird nahezu 25 mal so viel Rechenzeit benétigt,
und die Simulation von 10000 Photonen nimmt ca. 4.9s in Anspruch. Weiterhin
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Abbildung 4.16: Das Diagramm zeigt die von Promt benétigte Rechenzeit zur
Simulation des Fluges von 10000 Photonen in Abhingigkeit der Wellenléinge und
des Sonnenzenitwinkels (SZA englisch solar zenith angle), [eigene Abbildung].

lasst sich in der gleichen Abbildung die Abhéngigkeit der Simulation von der
Wellenldnge studieren. Fiir kurze Wellenldngen ist die Wahrscheinlichkeit einer
Rayleigh-Streuung grofl. Die mittlere Flugstrecke wird durch eine Streuung ldnger
im Vergleich zum direkten Weg durch die Atmosphére, die Rechenzeit nimmt zu.
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Eine Ausnahme bilden sehr grofie Sonnenzenitwinkel. Fiir diese wird ein grofer Teil
der Photonen schnell wieder aus dem Modellgebiet gestreut, wodurch die Simulati-
onszeit fiir kurze Wellenldngen geringer ist im Vergleich zu langeren Wellenléngen.
Fiir Wellenléngen kleiner als 320nm werden Photonen stark durch Ozon absor-
biert. Wenn ein Photon absorbiert ist, muss die Berechnung des Photonenfluges
nicht fortgesetzt werden, bis dieses auf den Boden trifft oder ins Weltall entweicht.
Daher nimmt die aufzuwendende Rechenzeit ab, wenn die Absorption zunimmt.
Fiir horizontal homogene Simulationen kann die Berechnung der z- und y-Position
des Photons zu Gunsten der Rechenzeit iibersprungen werden, indem die Option
only_z gleich .TRUE. gesetzt wird. Somit konnen fiir diese Spezialfille Simula-
tionen fiir groflere Sonnenzenitwinkel mit der gleichen Geschwindigkeit wie fiir
SZA =0° durchgefiihrt werden.

Ein weiterer entscheidender Einflussfaktor auf die Rechenzeit ist die Bewolkung.
Fliegt ein Photon in eine Wolke, kommt es hiufig zur Streuung. Im sichtbaren Be-
reich ist die Wolke nicht absorbierend, daher kann sich die Flugstrecke der Photo-
nen durch Mehrfach-Streuung wesentlich verldngern. Die Simulation der Streupro-
zesse und die verldngerte Flugstrecke erhdhen die pro Photon benotigte Rechenzeit.
Im Infraroten hingegen werden die Photonen durch das Wolkenwasser absorbiert.
Die Simulation des Photonenfluges kann dadurch eher enden. Die Abhéngigkeit
der bendtigten Rechenzeit von Bewdlkung wird in Abbildung 4.17 dargestellt. Die
Wolken haben einen Fliissigwassergehalt von 1¢g/m? und es wird ein Tropfenra-
dius von 10 ym angenommen, somit haben die Wolken einen vertikal integrierten
Fliissigwassergehalt von 1kg/m?, 2kg/m? und 3 kg/m?. Die Sonne steht bei die-
sen Simulationen im Zenit und der Untergrund ist vollstindig absorbierend. Fiir
10000 Photonen werden durchschnittlich 8.9s fiir das Wolkenfeld mit 1kg/m?
17.1s fiir 2 kg/m? und 24.2s fiir 3 kg/m? benotigt.

Ein weiterer Einflussfaktor auf die Rechenzeit ist der Untergrund. Fiir einen voll-
stdndig absorbierenden Untergrund kann die Simulation des Photonenfluges ab-
gebrochen werden, sobald das Photon auf den Boden trifft. Hat der Untergrund
jedoch eine Albedo ungleich Null, so wird das Photon mit einem geringeren Ge-
wicht reflektiert, und die Simulation muss fortgesetzt werden. Die Erh6hung des
Rechenzeitbedarfs ist nahezu unabhingig vom exakten Wert der Albedo, solange
sie ungleich Null ist, da die meisten Photonen so lange simuliert werden, bis sie
das Modellgebiet nach oben verlassen. Nur in Regionen starker Absorption ist eine
leichte Abhéngigkeit der Rechenzeit von dem Wert der Albedo zu sehen. Ist die
Albedo ungleich Null, so werden 10000 Photonen in etwa 12.5s simuliert, wenn
die Sonne im Zenit steht und der Boden vollstindig absorbierend ist. Der Be-
darf an Rechenzeit ist somit etwa 6 mal hoher als fiir einen total absorbierenden
Untergrund.

4.3.2 Simulationsgenauigkeit

Das Ergebnis einer Monte-Carlo-Simulation ist von der Anzahl der verwendeten
Photonen abhéngig. Die statistische Unsicherheit des Monte-Carlo-Verfahrens wird
von Cahalan et al. [7] untersucht. Er zeigt, dass die zu erwartende Standardabwei-
chung des Ergebnisses o proportional zum Kehrwert der Wurzel der zur Bestim-
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Abbildung 4.17: Das Diagramm zeigt die von Promt benétigte Rechenzeit zur
Simulation des Fluges von 10000 Photonen in Abhingigkeit der Wellenléinge und
der Dicke d einer Wolkenschicht mit einem Fliissigwassergehalt von 1 g/m?3, [eigene
Abbildung].

mung dieser Grofle registrierten Photonenanzahl n ist.

1

o~ NG (4.2)
Aus dieser Beziehung leitet sich direkt ein statistisches Verfahren nach Varnai [8]
ab, das im Folgenden angewandt wird, um die Simulationsgenauigkeit der Bestrah-
lungsstéirke zu ermitteln. Die Gesamtanzahl der verwendeten Photonen wird in
N,ei gleich grofie Anteile aufgeteilt, fiir die jeweils eine separate Strahlungstransfer-
Simulation durchgefiihrt wird, deren Ergebnisse N;.; Realisierungen eines stochas-
tischen Prozesses sind, deren Standardabweichung bestimmt werden kann. Die
Photonenanzahl der Einzelsimulationen kann auch addiert und somit zu einer Ge-
samtrechnung zusammengefasst werden. Die Standardabweichung des Ergebnisses
der Gesamtsimulation oy, ldsst sich aus der Standardabweichung der Ergebnisse
der Einzelsimulationen oy.;; ermitteln.

Oteil

Oges N (4.3)
Mit Promt werden jeweils 100 Simulationen des solaren Strahlungstransfers mit
identischem Modellgebiet durchgefiihrt, bei denen jedoch unterschiedliche Zufalls-
zahlen verwendet werden. Es wird eine im Zenit stehende Sonne und ein vollstindig
absorbierender Untergrund angenommen. Weiterhin werden Rayleigh-Streuung,
Absorption und Wolken bei den Simulationen beriicksichtigt. In Tabelle 4.4 wer-
den Mittelwerte und die nach Gleichung (4.3) bestimmten Standardabweichungen
der von Promt simulierten Bestrahlungsstérke fiir einen wolkenlosen, in Tabelle 4.5
fiir einen mit einer 1km dicken homogenen Wolkenschicht bedeckten Himmel an-
gegeben. Die Wolkenschicht hat einen Fliissigwassergehalt von 1g/m?. Das solare
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Photonenzahl | F in W/m? | o7 in W/m? |

1 1061.36 12.23
) 1063.11 8.99
10 1062.40 5.26
a0 1062.69 1.94
100 1062.74 1.25

Tabelle 4.4: Die Tabelle zeigt die Mittelwerte und Standardabweichung der von
250 bis 2500 nm integrierten Bestrahlungsstérke fiir einen wolkenlosen Himmel an.
Die Simulation wird mit einer Auflosung von einem nm durchgefiihrt. Die Photo-
nenzahl gibt die pro Wellenlangeintervall verwendeten Photonen an.

| Photonenzahl | F in W/m? | oz in W/m? |

1 75.81 10.45
3 75.67 9.59
10 76.35 3.10
33 75.94 1.69
100 76.23 0.98

Tabelle 4.5: Die Tabelle zeigt die Mittelwerte und Standardabweichung der von
250 bis 2500 nm integrierten Bestrahlungsstirke fiir einen bewo6lkten Himmel mit
einer 1km dicken homogenen Wolkenschicht an. Die Simulation wird mit einer
Auflésung von einem nm durchgefiihrt. Die Photonenzahl gibt die pro Wellenléinge-
intervall verwendeten Photonen an.

Spektrum wird hierfiir von 250 bis 2500 nm in 1-nm-Schritten simuliert, wobei fiir
jeden Wellenlidngenschritt so viele Photonen simuliert werden, wie in der linken
Spalte der Tabellen angegeben ist. Die Standardabweichung wird, Gleichung (4.3)
entsprechend, mit hoherer Photonenzahl kleiner. Fiir einen Faktor von 100 bei der
Photonenanzahl wird die Simulationsgenauigkeit wie erwartet um den Faktor 10
verbessert. Promt bestimmt die Bestrahlungsstirke in Abhangigkeit von der hori-
zontalen Position, die mit der Auflésung dz in z-Richtung und dy in y-Richtung
dargestellt wird. Da die Simulationsgenauigkeit der Bestrahlungsstiirke der Fléche
dz dy von der Anzahl der zur der Bestimmung dieser Gréfe beitragenden Photonen
abhingt, bezieht sich die in der control-Datei angegebene Photonenzahl photons
auf diese Grundfliche. So konnen die Gitterpunktanzahl und der Gitterpunktab-
stand verdndert werden, ohne dass sich die zu erwartende Simulationsgenauigkeit
dndert.

Die Anzahl der Photonen, die zur Simulation eines Wellenldngenintervalls verwen-
det werden, ergibt sich somit durch Multiplikation der in der control-Datei ange-
gebenen Photonenanzahl mit der Anzahl der Gitterzellen nz ny. Wird diese Zahl
weiterhin mit der in der Simulation verwendeten Anzahl von Wellenldngeninter-
vallen n, multipliziert, so ergibt sich die Gesamtzahl ngesqm: der zu simulierenden
Photonen:

Ngesamt = Photons - nx - ny - ny. (4.4)
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4.3.3 Beispiel einer Rechenzeitabschitzung

Fiir die Simulation des drei-dimensionalen Wolkenfeldes in Abschnitt 4.2.1 werden
20 Photonen pro Wellenléingenintervall und pro horizontaler Gitterbox verwendet,
um die Simulationsunsicherheit auf unter 5 W/m? zu begrenzen. In einer Teilrech-
nung werden 1067 Wellenlédngenintervalle a 1 nm von 290nm bis 1357 nm simu-
liert. Die Anzahl der horizontalen Gitterpunkte ist nx = 96 in z- und ny = 96
in y-Richtung. Nach Gleichung (4.4) ist die Gesamtzahl der simulierten Photonen
197 Millionen. Die Sonne steht im Zenit, der Untergrund ist vollstdndig absorbie-
rend, daher wird die Rechenzeit hauptsichlich durch das Wolkenfeld bestimmt.
Der durchschnittliche vertikal integrierte Fliissigwassergehalt liegt im horizonta-
len Mittel bei 0.76 kg/m?. Das ist etwas weniger Fliissigwasser als die 1 km dicke
Wolkenschicht in Abbildung 4.17 hat, bei der ca. 8.5s Rechenzeit fiir 10 000 Pho-
tonen bendtigt werden. Fiir das LES-Wolkenfeld ist somit ein etwas geringerer
Rechenzeitbedarf aufgrund des geringeren Fliissigwassergehalts zu erwarten. Die
aufzuwendende Rechenzeit wird daher auf etwas weniger als

197 - 10° Photonen 8.5 s / 10000 Photonen = 167450 s (4.5)

geschitzt. Die gemessene Rechenzeit dieser Simulation betrégt 149500s =1 Tag 18
Stunden, somit konnten 10 000 Photonen durchschnittlich in 7.6 s simuliert werden.
Dieses Ergebnis ist in guter Ubereinstimmung mit der a-priori-Abschitzung. Von
der benéstigten Rechenzeit werden 99.9 % durch die Simulation des Photonenfluges
beansprucht.

4.3.4 Parallelisierung

Da das Monte-Carlo-Verfahren rechenzeitintensiv ist, wird Promt parallelisiert.
Die Performance von Promt wird auf einem Rechner namens HANNI des Nord-
deutschen Verbunds fiir Hoch- und Héchstleistungsrechnern bestimmt. HANNI
ist Teil eines Computersystems, das aus 32 Rechnern der Art IBM pSeries 690
besteht. In jedem Rechner befinden sich 4 MultiChip Module (MCM) mit je 4
Doppelprozessoren vom Typ Power4, 1.3 GHz. Insgesamt sind 1024 Prozessoren
mit einer (peak) Rechenleistung von ca. 5.3 TeraFlop/s verfiighar [22]. Bei der
Parallelisierung von Promt werden die zu simulierenden Photonen gleichméfig auf
die Prozessoren verteilt, siehe Abschnitt 3.6. Im Idealfall wiirde die benétigte Re-
chenzeit auf alle Prozessoren verteilt werden, so dass bei der Verwendung von
n Prozessoren nur noch 1/n der Rechenzeit benétigt wird. Die Verringerung der
benétigten Rechenzeit wird als Skalierbarkeit des Programms bezeichnet, die Ver-
ringerung auf 1/n der Rechenzeit als ideale Skalierung.

Abbildung 4.18 zeigt die benotigte Rechenzeit von Promt bei der Verwendung meh-
rerer Prozessoren. Fiir 2 bis 7 Prozessoren entspricht die Abnahme der Rechenzeit
pro Prozessor nahezu einer idealen Skalierung. Dies ist moglich, da wihrend der
Simulation des Photonenfluges keine Informationen zwischen den Prozessoren aus-
getauscht werden miissen. Lediglich am Ende der Simulation miissen die Photonen-
zahlen zur Auswertung zusammengefasst werden. Die Methode der Parallelisierung
von Promt sorgt fiir eine moglichst gleichmiflige Belastung der Prozessoren, siehe
Abschnitt 3.6.

Die Gesamtrechenzeit und die Rechenzeit, die zur Simulation des Photonenfluges
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Abbildung 4.18: Das Diagramm zeigt die vom parallelisierten Promt benotigte
Rechenzeit zur Simulation von 22.5 Millionen Photonen bei wolkenlosem Himmel
und vollstindig absorbierendem Untergrund in Abh#ngigkeit von der Anzahl der
verwendeten Prozessoren. Im Diagramm wird unterschieden zwischen Gesamtre-
chenzeit (durchgezogene Linie) und Rechenzeit zur Simulation des Photonenfluges
(gepunktete Linie). Die gestrichelte Linie zeigt die ideale Abnahme der Rechenzeit,
[eigene Abbildung).

benétigt werden, ist nahezu identisch. Daher wird in Promt nur der Photonen-
flug parallel gerechnet. Ist die verwendete Prozessorenzahl grofer als 7, so nimmt
die fiir den Photonenflug bendtigte Rechenzeit weiterhin nach dem idealen Ver-
lauf ab. Die Gesamtrechenzeit hingegen steigt wieder an. Der Grund hierfiir ist
bisher unbekannt. Die Kommunikation zwischen den 32 Prozessoren eines Kno-
tens ist schneller als die Kommunikation zwischen verschiedenen Knoten. Daher
ist ein aufgrund der Rechnerarchitektur erhohter Rechenzeitbedarf erst ab einer
Prozessoranzahl von 33 Prozessoren zu erwarten.



Kapitel 5

Weiterentwicklung von Promt

In diesem Kapitel werden mogliche Verbesserungen von Promt im ersten Abschnitt,
Erweiterungen im zweiten Abschnitt, Validierungen im dritten sowie Optimierun-
gen beziiglich der Rechenzeit im letzten Abschnitt beschrieben.

5.1 Verbesserung der Modellphysik

In Kapitel 4 wird demonstriert, dass Promt die grundlegenden physikalischen Pro-
zesse des Strahlungstransfers simulieren kann. Die hier vorgeschlagenen Verbes-
serungen erhohen die Qualitdt der Simulation oder ermdglichen dem Nutzer von
Promt eine bequemere oder flexiblere Gestaltung des zu simulierenden Szenarios.

Hintergrundatmosphire

Fiir viele Anwendungen von Promt wire es niitzlich, noch weitere Moglichkei-
ten zur Festlegung der Modellatmosphire zur Verfiigung zu haben. So konnte
Promt mit Radiosonden gemessene Temperatur- und Feuchtigkeitsprofile bei der
Strahlungstransfer-Simulation verwenden, um die Vergleichbarkeit mit Messungen
zu erh6hen. Die Konzentration von Spurengasen konnte variabel gestaltet werden,
so dass beispielsweise Szenarien mit erhohter Konzentration von C'O, simuliert
oder die Dicke der Ozonschicht an reale Verhéltnisse mithilfe einer Ozonklima-
tologie [60] angepasst werden koénnten. Im Kombination mit LES-Modellen wiire
es moglich, die vom LES-Modell berechnete Wasserdampf- und Temperaturvertei-
lung in der Berechnung der Absorptionskoeffizienten zu beriicksichtigen.

Die planparallele Darstellung der Atmosphére wird fiir grofler werdende Sonnenze-
nitwinkel immer ungenauer. Damit auch niedrige Sonnenstinde von Promt exakt
simuliert werden konnen, muss die Kriimmung der Erdoberfliche bei der Monte-
Carlo-Simulation beriicksichtigt werden.

Extraterrestrisches Spektrum

Statt des Sonnenzenitwinkels konnte die geographische Position, das Datum und
die Uhrzeit des zu simulierenden Szenarios in der control-Datei angegeben werden,
da sich der Sonnenzenitwinkel aus den anderen Gréfilen berechnen lésst, z. B. [34].
Meist sind die anderen Groflen auch einfacher zu bestimmen als der Sonnenzenit-
winkel. Mithilfe der Zeitangaben konnte auch das solare Spektrum beziiglich des
verdnderlichen Abstandes zwischen Erde und Sonne korrigiert werden.

Rayleigh-Streuung
Wie Abschnitt 2.2.1 beschreibt, ist die Beriicksichtigung des Anisotropiefaktors
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fiir die genaue Berechnung des Rayleigh-Streuquerschnittes von entscheidender
Bedeutung. Lenoble [32] schreibt, dass auch die Phasenfunktion von dem Aniso-
tropiefaktor § abhéngig ist.

3 1

0) = 5545 (1 —=10)cos® 8+ (1+6)] (5.1)

Promt konnte den wellenléingenabhingigen Anisotropiefaktor beispielsweise nach
Bates [3] bei der Berechnung einer von ihm abhéingigen Phasenfunktion verwenden.
Absorption

Die in Promt verwendeten Routinen von Scheirer [55] nutzen die Absorptionsli-
nien-Datenbank HITRAN 1996. Seit der Entwicklung der Routinen wurden neuere
Versionen der HITRAN Datenbank herausgegeben. Die zur Zeit aktuellste Version
ist von 2004. Durch Benutzung der neuesten HITRAN Datenbank-Version kénnten
genauere Informationen zur Berechnung des Absorptionskoeffizienten verwendet
werden. Ein weiterer Vorteil wére, dass die von Scheirer entwickelten Routinen
zur Berechnung der gesamten Absorption aller Gase inklusive Ozon durchgefiihrt
werden konnten, da auch Informationen iiber die Absorptionslinien von Ozon im
ultravioletten und sichtbaren Bereich in dieser HITRAN-Version verfiigbar sind.
Insbesondere wird eine Verbesserung fiir das Mittelungsverfahren des Absorptions-
koeffizienten erwartet, da der effektiv gemittelte Absorptionskoeffizient von der
Konzentration der einzelnen Gase und von dem Zusammenwirken der einzelnen
Absorptionsbeitrége abhéngig ist.

Fiir die Simulation des Strahlungstransfers im UV-Bereich ist es wiinschenswert,
auch die Absorption durch NO, beriicksichtigen zu kénnen. Rechnungen mit [zb-
Radtran und LOWTRAN haben gezeigt, dass die durch NO, verursachte Abnah-
me der Erythem-wirksamen Bestrahlungsstirke in der gleichen Gréflenordnung
liegt wie die in Abschnitt 4.1.2.3 beobachteten Differenzen zwischen den Model-
len. Das Profil der NOs-Konzentration ist in den Modellatmosphéren von Promt
bereits vorhanden.

Wolken

Promt berechnet die Phasenfunktion der Wolkentropfen mit einer Auflésung von
A6 = 1°. Wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben, wird beim Monte-Carlo-Verfahren
aus der Phasenfunktion die kumulative Phasenfunktion berechnet. Promt verwen-
det dazu das zentrierte Eulerschrittverfahren. Nach der theoretische Herleitung ist
P.m(6 = 180°) = 1. Bei der numerischen Integration treten jedoch Integrations-
fehler fiir grofle Groflenparameter z, siehe Abschnitt 2.3, auf, da sich der Funk-
tionswert der Phasenfunktion nahe = 0° innerhalb weniger Grad um mehrere
Groflenordnungen dndert. Momentan wird dieses Problem gelost, indem ein Offset
von der Phasenfunktion abgezogen wird, um P,,,,,(# = 180°) = 1 zu erfiillen. Hier-
mit wird der Integrationsfehler vollstindig dem ersten Integrationsschritt von 0°
bis 1° zugeordnet. Eine elegantere Moglichkeit, dieses Problem zu beheben, ist es,
die Auflésung der Phasenfunktion bei Bedarf feiner zu wihlen oder der Anderung
der Phasenfunktion anzupassen und so den Integrationsfehler zu reduzieren.
Weiterhin nimmt Promt einen konstanten Tropfenradius im gesamten Wolkenge-
biet an und berechnet danach die Tropfchenanzahl. Der Fliissigwassergehalt einer
Wolke verteilt sich jedoch auf Tropfen verschiedener Grofle, wobei das Spektrum
des Tropfenradius zusétzlich auch rdumlich variabel sein kann. Um dies zu beriick-
sichtigen, miisste das Spektrum der Tropfengrofle vorgegeben oder empirisch aus
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Mie-Routine konnte zur Berechnung von iiber das Tropfenspektrum gemittelten

optischen Eigenschaften verwendet werden. Alternativ konnte auch eine Parame-

trisierung z. B. nach [24] der optischen Eigenschaften eingebaut werden.
berechnet werden. Die Berechnung ist kompliziert, da Eiskristalle verschiedene

Formen haben und auch ihre rdumliche Ausrichtung bekannt sein muss. In Promt
konnten beispielsweise die Parametrisierungen nach Yang [73] und Key [27] oder

nach Fu [16], [17] verwendet werden.

lungstransfers beriicksichtigen zu kénnen, miissen deren optischen Eigenschaften
e Albedo

dem Fliissigwassergehalt der Wolken ermittelt werden. Die in Promt vorhandene
Um Eiswolken und Wolken mit gemischter Phase bei der Simulation des Strah-

gebaut werden, dass es auf eine Datenbank zugreift, in der die Abhéngigkeit der

Albedo von der Wellenlinge und die bidirektionale Reflektionsfunktionen fiir eine
oder Wasser gespeichert sind. Weiterhin sollte jedoch auch die Moglichkeit vorge-

Anzahl von vorgefertigten Untergrundtypen wie Sand, Wald, Wiese, Stadt, Schnee
sehen sein, selbst Bodentypen zu definieren.

Die Reflektionseigenschaften des Untergrunds sind abhéngig von der Wellenlénge
und dem Einfallswinkel der Strahlung, siehe Abbildung 5.1. Promt kénnte so aus-

Das Diagramm zeigt die Albedo von Gras in Abhingigkeit der

Wellenléinge und dem Sonnenzenitwinkel, [4].

Abbildung 5.1

lation zu beriicksichtigten und als Ergebnis der Simulation weitere Strahlungs-

Untergrunds, die Raman-Streuung und Aerosole bei der Strahlungstransfer-Simu-
gréfen zu berechnen.

Mit den hier beschriebenen Erweiterungen wird es mdoglich, die Topographie des

5.2 Erweiterungen der Modellphysi

e Topographie

Das Monte-Carlo-Verfahren erméglicht auch die Beriicksichtigung der Topographie
des Untergrundes. Hierzu miisste fiir jeden Gitterpunkt des Untergrundes die Hohe



5.2 Erweiterungen der Modellphysik 7

bekannt sein. Die Oberflache in den Zwischenrdumen kénnte beispielsweise durch
bilineare Interpolation ergénzt werden. Kommt ein Photon in die Nihe des Bodens,
muss ermittelt werden, an welcher Stelle das Photon auf den Boden auftrifft und
welche Neigung der Boden an dieser Stelle hat. (Wird eine bidirektionale Reflekti-
onsfunktion beriicksichtigt, so muss auch der Winkel der Flugrichtung gegeniiber
dem geneigten Boden bestimmt werden.) Eine elegante Moglichkeit, den Reflekti-
onsprozess am Boden simulieren, ist, den geneigten Boden durch Drehung auf ein
System mit ebenem Boden zu iiberfiihren, die Reflektion in diesem zu simulieren,
und anschlieflend das System in seine urspriingliche Lage zuriick zu drehen.
Erweiterte Physik des Streu-Prozesses

In einigen Anwendungsféllen der Fernerkundung wird die unelastische Raman-
Streuung ausgenutzt. Es handelt sich hierbei um einen Streuprozess, bei dem sich
die Wellenlédnge des Photons verdndert. Da dieser Prozess mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit eintritt, ldsst er sich gut in die Monte-Carlo-Simulation einbeziehen.
Promt beriicksichtigt bei der Modellierung des Strahlungstransfers keine Polarisie-
rung. Hierdurch kénnen Simulationsfehler bis zur Gréfie von 5 bis 10% auftreten
[33]. Es ist moglich, den Streuprozess fiir polarisierte Strahlung mithilfe der Stokes-
Parameter zu beschreiben [34].

Aerosole

Aerosole beeinflussen durch Absorption und Streuung den Strahlungstransfer. Ins-
besondere wird im UV-Bereich die Strahlung verstirkt gestreut. Hingegen wird die
Globalstrahlung in wesentlich geringerem Maf} beeinflusst, [58]. Zur Beriicksichti-
gung von Aerosolen im Promt muss neben der Konzentration auch die Zusam-
mensetzung und Groéflenverteilung der Aerosole bekannt sein. Diese Informationen
kénnten auch fiir beispielsweise ldndliche, urbane, maritime und polare Umgebun-
gen vorgefertigt werden.

Erweiterung der Modellausgabe

1. Strahldichte

Die Strahldichte kann simuliert werden, indem die Flugrichtung der Photonen
wiahrend der Monte-Carlo-Simulation des Photonenfluges registriert wird. Dazu
muss der Raumwinkel in Sektoren eingeteilt werden, fiir die die Photonenzahl be-
stimmt wird, die aus dieser Richtung gekommen sind [29].

Das Institut fiir Meteorologie und Klimatologie fiihrte Strahldichte-Messungen in
der Antarktis durch [72], welche zur Validierung einer Strahldichte-Simulation von
Promt genutzt werden konnten. Die Messungen wurden schon fiir wolkenlose Situa-
tionen mit Simulationen von lzbRadtran verglichen, insbesondere wurde die Strah-
lungsiiberh6hung nahe dem Horizont untersucht.

2. Abschitzung der statistischen Simulationsgenauigkeit

Mit dem in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Verfahren die statistische Simulations-
genauigkeit des Monte-Carlo-Verfahrens fiir die einzelnen Gitterfelder bestimmt
werden. Da hierzu die Photonenanzahl in mehrere gleich grofie Anteile aufgeteilt
werden muss, lisst sich diese Erweiterung hervorragend durch die Parallelisierung
des Programms bewerkstelligen, da dabei die Photonenanzahl schon gleichmifig
auf die Prozessoren verteilt wird. Es ist also nur noch notwendig, die Standard-
Abweichung der Ergebnisse der einzelnen Prozessoren zu bestimmen.

3. Biologische Wirkungsfunktionen

Promt ermdglicht es, die Bestrahlungsstérke mit der CIE-Funktion nach Gleichung
(3.28) gewichtet zu integrieren. Fiir biologische Anwendungen sind noch zahlrei-
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che weitere Wirkungsfunktionen denkbar. UV-Strahlung kann Schiiden am Erbgut
von Zellen [62] oder an den Augen verursachen, das Wachstum von Phytoplakton
sinkt unter UV-Belastung [11], [23]. Fischbesténde [63] und Pflanzen [10] reagieren
empfindlich. Im sichtbaren Bereich ist die Photosyntheseleistung von Pflanzen und
die spektrale Empfindlichkeit des menschlichen Auges von Interesse.

5.3 Validierung von Promt

Fiir alle von Promt erfassten Prozesse wire eine Validierung gegeniiber Messun-
gen sehr interessant und auch notwendig. Abweichungen zwischen modellierten
und gemessenen Werten konnen Aufschluss iiber Ungenauigkeiten der Simulati-
on oder des Messsystems geben. Insbesondere kann iiberpriift werden, ob die in
Promt verwendeten Simulationsverfahren die komplexe Realitéit in ausreichendem
Mafle erfassen kann oder ob komplexere Verfahren verwendet werden miissen. Das
Institut fiir Meteorologie und Klimatologie der Universitdt Hannover verfiigt iiber
geeignete Messinstrumente um eine solche Validierung durchzufiihren.

Auch aus dem Vergleich mit anderen Modellen kénnen Erkenntnisse iiber die Si-
mulationsgenauigkeit von Promt gewonnen werden. Hierzu wiirden sich die im
I3BRC-Vergleich [8] gerechneten Szenarien anbieten.

5.4 Modelloptimierung

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick iiber mdgliche Optimierungen von Promt
gegeben. Diese haben vor allem die Beschleunigung der Berechnung zum Ziel. Die
Optimierungen konzentrieren sich vor allem auf die Simulation des Photonenflu-
ges, da dieser Programmteil mit Abstand am meisten Rechenzeit bendétigt.

Als erstes wird beschrieben, wie die Photonenanzahl optimal ausgewihlt wird.
Anschlieflend wird in den Abschnitten diskutiert, wie die einzelnen Schritte der
Monte-Carlo-Simulation optimiert werden kénnen.

Bei der Simulation des Streuprozesses kann die Berechnung des Streuwinkels und
die in Abschnitt 3.1.3.4 beschriebene Drehung des Koordinatensystems optimiert
werden. Fiir die Absorption werden zwei Moglichkeiten der Optimierung geschil-
dert. Die erste optimiert das in Promt vorhandene Verfahren. Als zweites wird
das correlated-k-Verfahren [26] zur Optimierung der Absorptionsberechnung vor-
geschlagen. Hiermit kann die totale Bestrahlungsstirke sehr effizient und exakt
bestimmt werden. Der Nachteil des Verfahrens ist, dass die spektrale Information
des Ergebnisses verloren geht.

5.4.1 Photonenzahl

Die Simulationsunsicherheit der solar integrierten Bestrahlungsstirke wird mini-
miert, wenn die Unsicherheit der spektralen Bestrahlungsstirke gleichmifig auf
alle Wellenldngen verteilt ist. In spektralen Bereichen, die wenig zur Bestrah-
lungsstiarke beitragen, ist es moglich die zu simulierende Photonenzahl niedrig
zu wihlen. Bereiche, in denen die Atmosphére ganz undurchlissig ist, brauchen
iiberhaupt nicht simuliert zu werden. Stattdessen kann eine hohere Anzahl an
Photonen in Bereichen verwendet werden, die viel zur Bestrahlungsstirke beitra-
gen. Ein erster Ansatz zur flexiblen Handhabung der Photonenanzahl wire es,
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die Anzahl nach der solaren spektralen Bestrahlungsstéirke zu skalieren. Eine wei-
terfiihrende Methode wére es, einen kleinen Vorlauf des Monte-Carlo-Modells zu
starten, mithilfe dessen der Beitrag verschiedener Wellenldngen zum integrierten
Ergebnis abgeschéitzt werden kann.

5.4.2 Streuung

Zur Simulation eines Streuprozesses muss zum einen die neue Richtung des Photons
in einem mit dem Photon mitgefiihrten System bestimmt werden. Mégliche Opti-
mierungen hierfiir werden im ersten Abschnitt beschrieben. Zum anderen muss das
mitgefiihrte System durch Drehung in das feste Modellsystem iiberfiihrt werden.
Eine Optimierung dieses Prozesses wird im zweiten Abschnitt beschrieben.

5.4.2.1 Bestimmung der Streurichtung

Die Verwendung der kumulativen Phasenfunktion kann durch eine effizientere,
direkte Berechnung des Streuwinkels ersetzt werden. Fiir die Rayleigh-Streuung
kann durch Auflésen der kumulativen Phasenfunktion (3.14) nach 6, direkt der
Streuwinkel berechnet werden [38].

cosf, =\l —q + /1 +¢2 (5.2)

wobei ¢ = 4RN — 2 ist. Fiir die Mie-Streuung kann keine analytische Lésung der
kumulativen Phasenfunktion bestimmt werden. Haufig wird die Streuung an Wol-
kentropfchen auch mithilfe der Henyey-Greenstein-Phasenfunktion Pgg simuliert

(14 g2 — 2g cos b;)

wobei g der Asymmetriefaktor ist. Die Henyey-Greenstein-Funktion reproduziert
in guter Ndherung das Vorwirtsstreu-Verhalten der exakten Mie-Phasenfunktion,
gibt jedoch das riickwérts gerichtete Streuverhalten der Mie-Phasenfunktion schlecht
wieder [64]. Fiir die Henyey-Greenstein-Phasenfunktion ist es moglich, die kumu-
lative Phasenfunktion analytisch zu bestimmen und somit den Streuwinkel direkt
zu berechnen [38].

PHG(QS) = 3 (53)

5.4.2.2 Drehung des mitgefiihrten Systems

Marchuk [36] fand eine Darstellung der Drehmatrix (3.17), durch die die rechen-
zeitintensiven Auswertungen der inversen trigonometrischen Funktionen zur Be-
stimmung der Drehwinkel # und ¢ (siehe S. 26) vermieden werden kénnen. Sie
werden durch Kombinationen der Komponenten des im Monte-Carlo-Programm
schon berechneten Einheitsvektors, der in die Flugrichtung des Photons (a;, b;, ¢;)
vor dem Streuprozess zeigt, ausgedriickt

a; = cos¢sinf 5.4)
b; = singsinf (5.5)
¢ = cosé, 5.6)

So konnen die Drehwinkel # und ¢ wie folgt ersetzt werden:
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cosf = ¢ (5.7)
sinf = /1—¢? (5.8)
bi
sing = (5.9)
1—¢?
cos¢p = A (5.10)
1—¢2

Somit ergibt sich die neue Richtung des Photons (a1, bi+1, Cit1)

a;+1 = a;COS 95 — (bz sin d)s + a;c; cos ¢3)d, (511)
bi+1 = bz COS 03 — (ai sin d)s + biCi COS (ﬁs)dz (512)
ciy1 = cicosBy — (1 — c?)cos ¢yd; (5.13)

wobei

1 —cos?0
d; = | ———= .14
V 1-¢? (5.14)
ist.

5.4.3 Absorption

Fiir die Absorption werden zwei Optimierungen beschrieben. Die erste ist eine klei-
nere Optimierung des bestehenden Verfahrens zur Simulation der Absorption. Die
zweite ist eine grundlegende Anderung mit hohem Potential zur Beschleunigung
von Simulationen, die sich iiber groflere Wellenldngenintervalle erstrecken.

5.4.3.1 Optimierung des bestehenden Verfahrens

Die Optimierung des bestehenden Verfahrens zur Simulation der Absorption orien-
tiert sich an der im Modell MYSTIC von Mayer [8] verwendeten Methode. In der
jetzigen Version wird nach jedem Durchqueren einer Box das Gewicht des Photons
w neu berechnet.

Wi4+1 — Wy exp(—kabs,isi), (515)

wobei s; die Flugstrecke innerhalb der Box ¢ ist. Hierdurch ist das Gewicht des
Photons fiir jeden Ort bekannt. Ist der Nutzer nur an Ergebnissen an bestimmten
Orten interessiert, wie zum Beispiel der Einstrahlung am Boden, so muss nicht
nach Durchqueren jeder Box das Gewicht des Photons neu ausgerechnet werden.
Stattdessen wird die optische Dicke aufsummiert, bis das Photon den Ort des
Interesses erreicht, erst dann wird das Gewicht des Photons neu errechnet.

n

Witn = w; [ [ exp(—kavs,js;) = wi exp(—= > kaps,i8;), (5.16)
j=1 j=1

wobei n die Anzahl der passierten Gitterzellen ist. Durch dieses Verfahren wird die
Anzahl der Aufrufe der rechenzeitintensiven Exponentialfunktion auf ein Minimum
reduziert.
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5.4.3.2 Die correlated-k-Methode

Die zweite hier beschriebene Optimierungsmethode, die correlated-k-Methode, ist
eine wesentlich groBere Anderung von Promt als das im vorangegangenen Kapitel
beschriebene Verfahren. Mithilfe der correlated-k-Methode konnen wellenléngen-
integrierte Ergebnisse wesentlich schneller als mit der bisher verwendeten, nach
Wellenlénge geordneten Simulation berechnet werden. Der Nachteil des Verfah-
rens ist, dass keine spektrale Information des Ergebnisses mehr vorliegt.

Wie in Kapitel 4.1.2 beschrieben, ist es kompliziert, ein geeignetes Verfahren zur
Bestimmung des effektiven Absorptionskoeffizienten fiir einen Wellenldngeninter-
vall zu finden, da der Absorptionsquerschnitt sehr stark mit der Wellenléinge va-
riiert. Das correlated-k-Verfahren reduziert den Fehler der Mittelung bedeutend,
indem es die Absorptionskoeffizienten k ihrer Gréfle nach sortiert!, siche Abbil-
dung 5.2 (a). Der iiber das Frequenzintervall Av gemittelte Transmissionsgrad 75
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Abbildung 5.2: Die Abbildung zeigt unter (a) den Absorptionskoeffizienten von
Wasser bei 600hPa und einer Temperatur von 260K in Abhingigkeit der Wel-
lenzahl. In (b) ist die Wahrscheinlichkeitsfunktion f(k) und in (c) die kumulative

Wahrscheinlichkeitsfunktion g(k) abgebildet. Die inverse Funktion k(g) ist in (d)
dargestellt, [34].

kann mithilfe der normalisierten Wahrscheinlichkeitsverteilung f (k) des Absorpti-

onskoeffizienten £k, siehe Abbildung 5.2 (b), im Frequenzintervall Av ausgedriickt
werden [34]
dv 00
Tr= [ et = [T ek pkyan 5.17
[t [T ek (hak, (5.17)
wobei s der zuriickgelegte Weg ist. Die kumulative Wahrscheinlichkeitsverteilung
g(k), siehe Abbildung (c),

o) = [ 5K (5.18)

ist eine stetige, monoton steigende Funktion. Daher gibt es eine Umkehrfunktion
k(g) mit dg = f(k)dk, sieche Abbildung 5.2 (d). Durch Substitution der Variablen

'In diesem Abschnitt wird der Index abs des Absorptionskoeffizienten k,p, weggelassen.
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folgt fiir den gemittelten Transmissionsgrad
1
T, = / k@M gg, (5.19)
0

Der glatte Verkauf von k(g) kann mit erheblich geringerem Aufwand numerisch
dargestellt werden als die starke Variabilitit des Absorptionskoeffizienten mit der
Wellenlénge.

Diese soeben geschilderte Herleitung ist nur fiir homogene Schichten giiltig. Fiir
die Anwendung der correlated-k-Methode in einer inhomogene Atmosphére muss
gewihrleistet werden, dass die Umsortierung der Absorptionskoeffizienten in jeder
Schicht in der gleichen Art und Weise geschehen kann. Insbesondere die Druckver-
breiterung wirkt sich auf die Uberlappung der Absorptionslinien aus und schriinkt
so die Wellenléngenbereiche ein, in denen die correlated-k-Methode angewandt wer-
den kann. In einem Artikel von Kato, Ackerman, Mather und Clothiaux [26] wird
die correlated-k-Methode auf diesen Grundlagen [34] aufbauend beschrieben.

5.5 Methode der Parallelisierung

Da die Bewegung einzelner Photonen vollkommen unabhéngig voneinander be-
rechnet werden kann, ist die Monte-Carlo-Simulation gradezu ideal fiir eine Par-
allelisierung geeignet. Die in dieser Arbeit verwendete Methode verteilt die zu
simulierenden Photonen gleichméfBig auf die verwendeten Prozessoren.

Eine weitere Moglichkeit die Parallelisierung zu realisieren ist die Methode der
Gebietsaufteilung, die vor allem bei der Kopplung von Promt und PALM Vorteile
bringt. Hierbei werden die Photonen eines Gebietes zu einem Vektor zusammenge-
fasst. Die Bewegung der Photonen wird fiir alle Photonen des Gebietes gleichzeitig
berechnet. Wenn ein Photon das Gebiet verlésst, das einem Prozessor zugeordnet
ist, so wird dieses Photon aus dem Photonenvektor dieses Gebietes herausgenom-
men und an den des angrenzenden Gebietes angehéingt. Die Vorteile dieser Metho-
de ist, dass die Parallelisierung von Promt konsistent mit der von PALM ist, das
auch die Gebietsaufteilung benutzt. Daher ist das Wolkenfeld schon verteilt in den
Speicher geschrieben und kann direkt mit dieser Aufteilung genutzt werden, um
die optischen Eigenschaften des Wolkenfeldes zu berechnen, die dann wiederum in
der richtigen Verteilung im Speicher vorhanden sind. Die Verteilung der Felder der
optischen Eigenschaften im Speicher ist insbesondere bei sehr grofien Modellge-
bieten notwendig, da mit der derzeit verwendeten Methode eine Kopie der Felder
in jedem Knoten verfiighar sein miisste und der zur Verfiigung stehende Speicher-
platz hierfiir evtl. nicht ausreicht. Der Nachteil der Parallelisierung mithilfe der
Gebietsaufteilung ist der hohere Kommunikationsaufwand zwischen den Clustern
beim Austausch von Photonendaten.



Kapitel 6

Mogliche Anwendungsgebiete

Die Berechnung des Strahlungstransfers ist in vielen Fillen von Nutzen. In die-
sem Kapitel werden einige Beispiele gegeben, wofiir die Simulationsergebnisse von
Promt verwendet werden konnen. Zum Teil sind dafiir noch einige der im voran-
gegangenen Kapitel beschriebenen Erweiterungen notwendig oder zumindest em-
pfehlenswert.

6.1 Einfluss von Wolken auf die Turbulenz der
bodennahen Grenzschicht

In Abschnitt 4.2.1 wird gezeigt, dass unter einem inhomogenen Wolkenfeld auch ho-
rizontal unterschiedliche Einstrahlung zu erwarten ist. Schumann, Dérnbrack und
Mayer [57] untersuchten den Einfluss von inhomogenen Wolken auf die turbulen-
ten Strukturen in der Grenzschicht mithilfe einer LES-Simulation. Anstatt einer
vollstdndigen Strahlungstransfer-Simulation wurde ein einfaches konzeptionelles
Modell verwendet, das unterhalb der Wolke totalen Schatten annimmt. Sie zeigten,
dass sich bei inhomogener Einstrahlung kleinere konvektive Strukturen entwickeln
als im wolkenlosen Referenzfall. Unsymmetrien infolge Schattens bei schrigste-
hender Sonne hingegen haben nur einen sehr kleinen Einfluss auf das turbulente
Bewegungsfeld. Im Ausblick der Veroffentlichung wird empfohlen, weiterfiihrende
Studien durchzufiihren, in denen das konzeptionelle Modell durch ein komplexeres
Strahlungstransfermodell ersetzt wird und das LES-Modell eine méglichst realis-
tische Wolkenphysik hat.

Das Institut fiir Meteorologie und Klimatologie der Universitdt Hannover verfiigt
mit PALM iiber ein LES-Modell und mit Promt iiber ein Strahlungstransfermodell,
die fiir die vorgeschlagenen Untersuchungen geeignet sind. Hierfiir miissen PALM
und Promt miteinander gekoppelt werden, so dass Promt eine Strahlungstransfer-
rechnung fiir das von PALM simulierte Wolkenfeld durchfiihrt und PALM das von
Promt berechnete Einstrahlung am Boden nutzt. Eine notwendige Erweiterung
von PALM hierfiir ist die Berechnung der Energiebilanz an der Bodenoberfliche
unter Beriicksichtigung der Einstrahlung, des Boden- und des turbulenten Wérme-
stroms, um die Erwarmung des Erdbodens zu ermitteln. Da das Wolkenfeld dyna-
misch ist, dndert sich auch der Strahlungstransfer mit der Zeit. Es muss weiterhin
untersucht werden, in welchen Zeitintervallen eine Strahlungstransfer-Simulation
durchgefithrt werden muss, die wesentlich mehr Rechenzeit benétigt als die Be-
rechnung eines Zeitschrittes durch PALM. Es ist auch denkbar, den Aufruf der
Strahlungstransfer-Simulation in Abhingigkeit von der Anderung des Wolkenfel-
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des zu steuern.

Weiterhin ist auch die Wechselwirkung von Konvektion und thermischem Strah-
lungstransfer ein aktuelles Forschungsthema. Fu, Kriiger und Liou [15] untersuch-
ten diese mithilfe eines zwei-dimensionalen Kumulus-Ensemble-Modells (CEM) fiir
tropische Wolkenfelder. Sie diskutieren drei Mechanismen der Wechselwirkung von
Strahlung und Konvektion. Erstens die Destabilisierung der Umgebung durch lang-
wellige Ausstrahlung des Bodens, zweitens die Abkiihlung der Wolkenspitze und
Erwirmung der Wolkenbasis und drittens das Entstehen einer Sekundérzirkulation
aufgrund von differentieller Erwérmung zwischen bewolkten und wolkenfreien Re-
gionen. Alle drei Mechanismen verstirken die Konvektion und den Niederschlag.
Mit einem gekoppelten PALM-Promt Modell kann die Wechselwirkung von Kon-
vektion und thermischem Strahlungstransfer in drei Dimensionen untersucht wer-
den. Promt ist auch fiir Simulationen mit Wellenldngen im thermischen Bereich
ausgelegt. In dieser Diplomarbeit wurden jedoch nur Simulationen bis zu 3000 nm
durchgefiihrt.

Fu, Kriiger und Liou [15] stellten weiterhin fest, dass eine Variation der Groflen-
verteilung der Wolkentrépfchen einen signifikanten Einfluss auf den langwelligen
Strahlungstransfer hat. Fiir Untersuchungen in diese Richtung miissten entwe-
der die mikrophysikalischen Eigenschaften der Wolken durch PALM prognostiziert
werden oder phénomenologische Zusammenhénge zwischen dem von PALM si-
mulierten Fliissigwassergehalt und dem Wolkentrépfchenspektrum angenommen
werden.

6.2 Einfluss von Aerosolen auf den Strahlungs-
transfer

Die anthropogene Emission von Aerosolen hat seit der vorindustriellen Zeit bis
heute bedeutend zugenommen. Daher ist der Einfluss der Aerosole auf den Strah-
lungstransfer ein aktuelles Forschungsthema.

Aerosole streuen und absorbieren thermische sowie solare Strahlung. Dies wird als
direkter Aerosoleffekt bezeichnet und im Detail in einer Veroffentlichung von Hay-
wood und Boucher [20] beschrieben. Kylling et. al [31] fiithrten 1996 in Griechenland
eine Messkampagne zum direkten Aerosoleffekt im UV-Bereich durch. Die gemes-
sene Einstrahlung im UV-Bereich fiir wolkenfreie Situationen unterschied sich um
bis zu 5% von der modellierten. Es wurde weiterhin festgestellt, dass wihrend
der Kampagne die Anderung des Aerosolgehaltes einen groferen Einfluss auf die
UV-Einstrahlung am Boden hatte als die Anderung der Ozonsiule.

Weiterhin haben Aerosole Einfluss auf die Bildung von Wolken und Niederschlag,
die wiederum bestimmend fiir den Transport von Aerosolen sind, da diese in
den Hydrometeoren aufgenommen und durch Niederschlag ausgewaschen werden
kénnen. Durch erhéhte Absorption durch Aerosole erwérmt sich die Luft. Dies kann
bewirken, dass Wolkentropfchen verdampfen. Dieser Effekt wird semi-direkter Ae-
rosoleffekt genannt und wird von Hansen et al. [19] beschrieben. Aerosole kénnen
auch als Kondensationskerne fiir Wasser- und Eiswolken dienen. Dies wird als
indirekter Effekt bezeichnet und wird ausfiihrlich in einer Verdffentlichung von
Lohmann und Feichter [35] diskutiert. Das vorhandene Fliissigwasser wird auf
eine groflere Anzahl von Tropfen verteilt, die jedoch kleiner sind, im Vergleich
zu den Tropfen ohne Aerosoleinfluss. Zum einem sinkt dadurch die Wahrschein-



6.3 Biologische Anwendung 85

lichkeit, dass Niederschlag aus dieser Wolke fillt, wodurch sich ihre Lebensdauer
verldngert. Dies wird als Wolken-Lebenszeit- Effekt bezeichnet [1]. Zum anderen
wird die Reflektivitit von Wolken mit der Tropfenanzahl grofler. Dieser Effekt
wird als Twomey-Effekt bezeichnet. Laut dem IPCC Third Assessment Report
verringert sich die globale Einstrahlung aufgrund des Twomey-Effekts um bis zu
2W/m?. Die Unsicherheit der Klimawirkung des Twomey-Effekts ist grofier als
bei jedem anderen untersuchten Einflussfaktor und unterstreicht den Forschungs-
bedarf.

Mit einem gekoppelten Modell PALM-Promt kénnen prinzipielle, lokal begrenz-
te Studien zum indirekten Aerosoleffekt durchgefiihrt werden. Um den direkten
Aerosoleffekt zu studieren, muss die in Abschnitt 5.2 beschriebene Erweiterung
von Promt zur Beriicksichtigung von Aerosolen beim Strahlungstransfer durch-
gefiithrt werden. Weiterhin werden Informationen iiber die Aerosolverteilung in der
Atmosphére bendtigt. Mogliche Datenquellen kénnen Messkampagnen oder LES-
Simulationen sein. So kann beispielsweise gepriift werden, inwiefern die in PALM
eingebaute Simulation des Partikeltransports zur Bestimmung einer Aerosolvertei-
lung geeignet ist.

Fiir Untersuchungen zum indirekten Aerosoleffekt muss eine Erweiterung an PALM
vorgenommen werden, so dass den Einfluss von Aerosolen auf die Wolkenbildung
beriicksichtigt werden kann. Die prinzipiellen Grundlagen der hierfiir relevanten
Prozesse werden beispielsweise am Institut fiir Troposphérenforschung in Leipzig
mithilfe des Leipzig Aerosol Cloud Interaction Simulator (LACIS) untersucht [66].
Promt kann im Anschluss daran dazu verwendet werden, den drei-dimensionalen
Strahlungstransfer unter Beriicksichtigung des von PALM generierten Wolkenfelds
zu berechnen.

6.3 Biologische Anwendung

Organismen reagieren abhéngig von der Wellenlénge auf verschiedenste Weise auf
eingestrahlte Strahlung, siehe 5.2. Daher ergeben sich zahlreiche Anwendungsmog-
lichkeiten in verschiedenen biologischen Bereichen. Durch die grofie Flexibilitét des
Monte-Carlo-Verfahrens kénnten solche Simulationen mit den entsprechenden in
5.1 und 5.2 beschriebenen Erweiterungen fiir beliebig komplexe Geldndeformen
wie Gebirge oder Stiddte durchgefiihrt werden. Die grundsétzliche Eignung von
Promt fiir Simulationen mit stark inhomogenem Albedofeld wurde im Abschnitt
4.2.2 dieser Arbeit demonstriert. Somit konnte beispielsweise die von Smolskaia
[64] durchgefithrten Untersuchungen zur UV-Belastung von Phytoplankton ent-
lang der Antarktischen Eiskante fortgesetzt werden, indem das Modellgebiet der
Strahlungstransfer-Simulation auf die Region unterhalb der Wasseroberfliche er-
weitert wird. Somit kénnte die UV-Belastung des Phytoplankton direkt im Wasser
in Abhéngigkeit der Tiefe simuliert werden.

Bei biologischen Untersuchungen sollte allerdings bedacht werden, dass meist die
Strahlendosis iiber Zeitrdume von einigen Monaten betrachtet wird. Strahlungs-
transfer-Simulationen hingegen bestimmen jedoch die Bestrahlungsstérke zu einem
Zeitpunkt, so dass zu erwarten ist, dass zahlreiche Modell-Léufe fiir diese Art von
Anwendungen durchgefiihrt werden miissten.
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6.4 Fernerkundung von Wolken

Mayer prisentierte auf dem International Radiation Symposium 2004 einen ite-
rativen Algorithmus, der aus einem Strahldichtefeld die optische Dicke von Wol-
ken bestimmt. Die geometrische Form der Wolken wurde dabei vorgegeben. Die
Fernerkundung von Wolken ist wegen ihrer komplexen Struktur und zeitlichen
Variabilitdt sehr schwer. Da Wolken den Strahlungstransfer entscheidend beein-
flussen, ist die genaue Vermessung von Wolkenfeldern auch fiir viele Bereiche der
Fernerkundungsverfahren von grofler Bedeutung.



Kapitel 7

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird das drei-dimensionales Monte-Carlo-Strah-
lungstransfer-Modell Promt (Program for Monte-Carlo simulation of radiative trans-
fer) entwickelt. Promt simuliert den kurzwelligen Strahlungstransfer durch die
Atmosphiére fiir Wellenléingen bis 3000 nm unter Beriicksichtigung der Rayleigh-
Streuung, der Absorption durch Wasserdampf, Kohlendioxid, Sauerstoff, Ozon und
Fliissigwasser von Wolken sowie der Mie-Streuung an Wolkentropfchen und der
Reflektion am Untergrund.

Flexible Bedienung

Die Einstellbarkeit zahlreicher Parameter ermoglicht die Simulation einer grofien
Bandbreite von Szenarien. Unter anderem konnen der Sonnenzenitwinkel, die Grofie
des Modellgebiets, die Absorption einzelner Gase, ein inhomogenes Untergrund
und ein drei-dimensionales inhomogenes Wolkenfeld vorgegeben werden. Druck-
und Temperaturprofil der Atmosphére konnen der geographischen Breite und der
Jahreszeit angepasst werden.

Simulationsergebnisse

Die Simulationsergebnisse von Promt sind die Bestrahlungsstéirke am Boden, die
Reflektivitdt der Atmosphdre und die Wolkenalbedo in Abhéngigkeit der hori-
zontalen Position, der direkte und der diffuse Anteile der Bestrahlungsstirke in
Abhéngigkeit der raumlichen Position sowie die Profile der Bestrahlungsstirke
und der Absorption.

Durch den Vergleich mit anderen Modellen wie lzbRadtran, MYSTIC und UVTRIS
wird die Simulationsqualitit von Promt bestimmt.

Vergleich ein-dimensionaler Simulationen mit libRadtran

Fiir jeden von Promt simulierten Prozesse wird das Modell in ein-dimensionalen
Fallstudien mit dem validierten Strahlungstransfermodell lib Radtran verglichen:
Wenn ausschliefllich Rayleigh-Streuung bei einer Simulation beriicksichtigt wird,
weicht der von Promt simulierte spektrale Transmissionsgrad um weniger als 0.6 %
von dem von libRadtran simulierten ab.

Die Absorption kann von Promt mit verschiedenen Methoden simuliert werden:
Mit Promt kénnen zum einen line-by-line-Simulationen durchgefiihrt werden, bei
denen einzelne Absorptionslinien spektral aufgelost werden. In einen stichproben-
artigen Vergleich weicht der von Promt simulierte spektrale Transmissionsgrad fiir
einen Grofiteil der Wellenliéingen um nicht mehr als 2.1 % von dem Ergebnis einer
mit ltbRadtran durchgefithrten line-by-line-Simulationen ab.
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Des weiteren verfiigt Promt iiber zwei Verfahren zur Berechnung von gemittelten
Absorptionskoeffizienten. Verwendet Promt iiber 1 nm gemittelte Absorptionsko-
effizienten, so ist die von Promt simulierte solare Bestrahlungsstirke um 1% bis
2% zu gering. Eine libRadtran-Simulation, die von dem Modell LOWTRAN ge-
mittelte Absorptionskoeffizienten verwendet, iiberschétzt die Bestrahlungsstéirke
um etwa den gleichen Betrag.

Die optischen Eigenschaften von Wolken werden in Promt mithilfe der Mie-Theorie
berechnet. Im Vergleich zu der parametrisierten Darstellung der Wolken in libRad-
tran treten methodisch bedingte Unterschiede auf. Wird die Absorption durch
Gase und Wolken gleichzeigt simuliert, so gleichen sich die spektralen Unter-
schiede bei der Simulation der solaren Bestrahlungsstirke grofitenteils gegenseitig
aus. Fiir die untersuchten Félle horizontaler homogener Bewo6lkung unterscheidet
sich die von Promt simulierte Bestrahlungsstirke um weniger als 1.8 % von der
durch libRadtran simulierten Bestrahlungsstirke, wobei libRadtran LOWTRAN-
Absorptionskoeffizienten verwendetet.

Vergleich drei-dimensionaler Simulationen mit MYSTIC und UVTRIS
Im weiteren wird die drei-dimensionale Simulation des Strahlungstransfers unter-
sucht.

Promt berechnet den Strahlungstransfer fiir ein von dem LES-Modell PALM ge-
neriertes drei-dimensionales inhomogenes Wolkenfeld. Die Ergebnisse werden mit
denen des Modells MYSTIC verglichen. Promt simuliert einen um 1.27 % kleineren
horizontal gemittelten spektralen Transmissionsgrad als MYSTIC. Die rdumliche
Struktur der Einstrahlung wird von beiden Modellen in so grofer Ubereinstim-
mung simuliert, dass die statistische Streuung des Monte-Carlo-Verfahrens grofier
als ein moglicher weiterer Unterschied ist. Bei der horizontalen Verteilung der Be-
strahlungsstiirke wird eine dhnliche gute Ubereinstimmung erzielt, das horizontale
Mittel ist fiir Promt um 3.4 % héher als fiir MYSTIC. Dies wird durch die un-
terschiedlichen Ansétze zur Berechnung der optischen Eigenschaften der Wolken
verursacht. Der Vergleich der Profile der horizontal gemittelten Bestrahlungsstérke
wird durch die Verwendung unterschiedlicher vertikaler Koordinatensysteme von
Promt und MYSTIC erschwert. Dennoch sind die Abweichungen fiir alle Anteile
der Bestrahlungsstirke im LES-Gebiet kleiner als 5.7 %. In der Atmosphire iiber
dem LES-Gebiet simuliert Promt eine bis zu 2.8 % héhere diffus nach oben ge-
richtete und eine um bis zu 2.0 % kleinere direkte Bestrahlung als MYSTIC. Die
Ursache konnte bisher noch nicht ermittelt werden.

In einer zweiten Studie wird von Promt die Strahlungsiiberh6hung fiir ein Mo-
dellgebiet, das zur Hilfte aus Schnee und zur Hilfte Wasser besteht, simuliert.
Reflektion am Boden, Rayleigh-Streuung und Absorption bestimmen die Ande-
rung der Strahlungsiiberh6hung in Abhéngigkeit von der Entfernung zur Grenze.
Die Charakteristik der Abnahme der Bestrahlungsstéirke in der Nihe der Eiskante
wird von Promt und UVTRIS fiir verschiedenen Wellenlédngen in &hnlicher Weise
simuliert. Die maximale Abweichung der Modelle von 2.5 % tritt bei A = 315nm
auf. Die Ursache hierfiir ist mit grofer Wahrscheinlichkeit die Uberschiitzung der
Absorption durch Promt aufgrund der Verwendung von gemittelten Absorptions-
koeffizienten.

Genauigkeit des Monte-Carlo-Verfahrens
Die Simulationsgenauigkeit des Monte-Carlo-Verfahrens héngt von der Anzahl der
simulierten Photonen ab. Fiir Promt wird gezeigt, dass die erzielte Genauigkeit
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der Theorie entsprechend mit der Anzahl der simulierten Photonen zunimmt.
Schnelligkeit durch Parallelisierung

Promt wird fiir den gleichzeitigen Einsatz auf mehreren Prozessoren parallelisiert.
Testldufe auf einem Parallelcomputer zeigen eine gute Skalierung fiir weniger als 8
Prozessoren, jedoch auch eine unerwartete Zunahme der Rechenzeit bei der Nut-
zung von 8 und 9 Prozessoren.

Entwicklungs-Potential

Am Ende der Arbeit werden Weiterentwicklung und Erweiterung von Promt so-
wie die Optimierung des Modells diskutiert. Das Simulationsverfahren der Monte-
Carlo-Methode ermoglicht die Berechnung aller fiir den Strahlungstransfer rele-
vanten Groflen. Daher bieten sich viele Moglichkeiten zur Erweiterung an. Ein
grofles Potential zur Beschleunigung der Berechnung ist durch den optimierte Ein-
satz der simulierten Photonen und durch den Einsatz der correlated-k~-Methode zu
erwarten.

weitere Verwendung von Promt

Das Monte-Carlo-Verfahren ist, zusammen mit der SHDOM-Methode von Evans,
die exakteste Methode zur Simulation des Strahlungstransfers. Es wird daher fiir
Anwendungen eingesetzt, bei denen eine sehr genaue Simulation des Strahlungs-
transfers von Interesse ist, insbesondere zur Untersuchung des Einflusses horizon-
taler Inhomogenitiaten auf den Strahlungstransfer. Es ist vorstellbar, dass Promt
zukiinftig fiir Studien zu aktuellen Forschungsthemen wie der Wechselwirkung von
Strahlung und Konvektion, dem indirekten Aerosoleffekt oder der Simulation von
biologisch wirksamer Bestrahlungsstiirke im inhomogenen Gelénde eingesetzt wird.
Der Grundstein hierfiir wurde mit dieser Arbeit gelegt.



Anhang A

Verwendete Symbole

Bei der Verwendung von Symbolen wurden die in der Literatur verwendete Schreib-
weise verwendet. Da der Hauptteil der Literatur und die Kommentare und Varia-
blennamen in Promt in Englisch sind, wurden englische Abkiirzungen und Indizes

verwendet.

| Symbol | MaBeinheit | Bedeutung

Bs

1/m
1
1
Grad

Grad
Grad
Grad
Grad
ST

Streukoeffizient

Anisotropiefaktor
Dielektrizitidtskonstante

Winkel zwischen Flugrichtung

vor und nach der Streuung
Wellenliange

magnetische Permiabilitit

Frequenz

Winkel zwischen Flugrichtung und z-Achse
Dichte des Fliissigwassers in Wolken
Streuquerschnitt
Absorptionsquerschnitt
Extinktionsquerschnitt

optische Dicke

potentieller Weg

Polarkoordinate

Streuwinkel

Polarkoordinate

Streuwinkel

Raumwinkel

Tabelle A.1: Tabelle der verwendeten Symbole, griechische Buchstaben




‘ Symbol ‘ MafBeinheit ‘ Bedeutung

(a,b,c)t 1 auf Eins normierter Vektor
in Flugrichtung des Photons

A 1 Albedo (Reflektionskoeffizient)
B T magnetische Flussdichte
c m/s Lichtgeschwindigkeit
E J Energie
E \Y% elektrische Feldstérke
F W/(m?) | Bestrahlungsstiirke
Fuir W/(m?) | direkter Teil der Bestrahlungsstérke
Fuif W/(m?) | diffuser Teil der Bestrahlungsstiirke
Fyio W/(m?) | biologisch wirksame Bestrahlungsstirke
I W/(m?sr) | Strahlungsdichte
Jnid Bessel-Funktion
k 1/m Wellenzahl
kabs 1/m Absorptionskoeffizient
Kext 1/m Extinktionskoeffizient

K J/K Boltzmann-Konstante
LwcC kg/kg Fliissigwassergehalt

n 1/m?3 Teilchendichte

n

m

1 Photonenanzahl
eC komplexer Brechungsindex
Npi1 Neumann-Funktion
P Pa Druck
P 1 Phasenfunktion
P.m 1 kumulative Phasenfunktion
P, 1 Legendre-Polynom
P 1 assoziiertes Legendre-Polynom
Qabs 1 Absorptionseffizienz
Qe 1 Extinktionseffizienz
Qsca 1 Streueffizienz
7 m Ortsvektor
r m Betrag des Ortsvektors
0 m Radius der Wolkentrépfchen
RN 1 Zufallszahl
T K Temperatur
w 1 Gewicht eines Photons
w 1 biologische Wirkungsfunktion
T 1 Groflenparameter
T,Y, % m Koordinatensystem
22 m Hohe der Grenzflichen

Tabelle A.2: Tabelle der verwendeten Symbole, deutsche Buchstaben



Anhang B

Beispiel einer control Datei

In der control-Datei werden alle einstellbaren Parameter einer Strahlungstransfer-
Simulation mit Promt festgelegt: der Sonnenstand, die Grofle des Modellgebiets,
die Randbedingungen, inklusive der Eigenschaften des Untergrundes, die Anzahl
der simulierten Photonen und deren Wellenléinge, das solare Spektrum, die Hin-
tergrundatmosphére, die absorbierenden Gase, das Wolkenfeld sowie die Ergeb-
nisausgabe. Die Simulationsparameter werden in Variablengruppen, so genannten
Namenslisten, eingelesen. Eine Namensliste beginnt mit einem & und dem Namen
der Namensliste. Anschliefend folgen die der Namensliste zugehorigen Variablen
und deren Wert. Die Namensliste wird mit dem Zeichen / abgeschlossen. Alle Zei-
chen, die nicht von den Zeichen & .../ eingeschlossen werden, sind erlduternder
Kommentar.

HHHHE AR R R
BASIC GEOMETRICS
select, how zenith and azimuth should be calculated :
&constant_angle start_theta = 00.0, start_phi = 00.0 / in Deg.
select grid of the model-area, horizontal gridsize and height in m:
&grid nx=96, ny=96, dx=300., dy=300.0, start_height=122500.0 /
select boundary conditions :
&boundary X_boundary=0, y_boundary=0 /

0
1

periodic
reflecting

&underground ground_reflection
albedo

0 , albedo_type =1,
0.20, ground_type 1,
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albe

ground_file

albedo?2
do_file

ground_reflection,

albedo_type s

albedo s
ground_type s

albedo2 s

ground_type2 s

albedo_file s

0.90, ground_type2 = 2,
’data_alb/ALBEDO.DAT’,
’data_alb/GROUND.DAT’ /

black underground

= reflecting ground
horizontal homogenious
half and half

( x > xn/2 is albedo2)
3 from file

ground albedo

real from 0.0 to 1.0

1 = Lambertian reflector
2 = mirror reflection
ground albedo

real from 0.0 to 1.0

( for x > xn/2 )

1 Lambertian reflector
2 mirror reflection

( for x > xn/2 )

file from which albedo is
read

N = = O
|

HEFHBRHHURHRARFR AR HRERHH AR HH R RS R R AR R AR SR RRRF R B RS H ARG RS R

PHOTONS

give parameter about photons :

&photon_data photons=20, store_every=1000,
lambda_start=0.288, lambda_end=1.357,
delta_lambda=0.001, e_phot_min=1.E-7 /

- photons is the number of photons

per cell grid

- every store_every photons,
intermediate results are saved

- lambda_start is

the smalest simulated wavel.

- lambda_end is the largest simulated wavel.
- delta_lambda wavelengthstep
- e_phot_min is the lowest

photon - energy

HAEFHBRHHBRH R B HRBRH R BB HH R HF B R R R AR R B RS RHREH R B R R S R R R S

SPECTRUM

&spectrum_number

ispec

=7 /
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1 = ’apm_0O_5nm.dat’ ! atlas plus modtran convolved
with 0.5nm triangular function

2 = ’apm_1_Onm.dat’ ! atlas plus modtran convolved
with 1.0nm triangular function

3 = ’atlas2.dat’ ! Source: Bernhard Meyer

4 = ’atlas3.dat’ ! ==

5 = ’atlas_plus_modtran.dat’ ! ==

6 = ’kurudz_O_1inm.dat’ ! www.meto.umd.edu/ bobe/LBLRTM,
250nm - 10,000nm, resol. O.1nm

7 = ’kurudz_1_Onm.dat’ ! www.meto.umd.edu/"bobe/LBLRTM,

250nm - 10,000nm, resol. 1.0nm

HAEHFHBRHHHRHRARHRBRH R AR H R R HH RS H R AR R ARG HBRH R B RS R R S R R RS R RS

MODELL ATMOSPHERE

select vertical profile :

&profile iprof =1 /

= us standart atmosphere (afglus.dat)
= mid-latitude summer (afglms.dat)

= mid-latitude winter (afglmw.dat)

= sub-arctic summer (afglss.dat)

= sub-arctic winter (afglss.dat)

= tropical (afglt.dat)

DW=
|

HEFHBRHHBRH R AR HR AR H R AR FH AR HHRRFHH AR F R AR SRR RGF R R RS R R RS R R S R R R S
ABSORPTION

set interactions with gas-molecules :

&gaseous_interaction gas_interact =1 /

- gas_interact, 0 = no gas absorption
1 = gas absorption is enabled

set gaseous absorption :

&gas_abs h20 =1, 02 =1, co2 =1, 03 =1/
0 = no absorption by these molecules
1 absorption by these molecules

set calculation mode :

&calcmod broad = 1, delta_lambda_abs = 0.001 /
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0 = monochromatic or extremely narrow band
1 = broadband calculation
(2 = correlated-k for solar spectrum

(not availeble jet))

- delta_lambda_abs in micrometer
for delta_lambda_abs > 0.001 micro m use broad = 1

select line shape

&line_shape shape = 3 /
- shape, 1 = voigt line shape
= lorentz line shape
3 = voigt line shape is used
if al. <= 12aD and lorentz
line shape is used if
al. > 12 aD

NOTE : lorentz line shape is faster to
calculate but its range of
application is limited to lower
atmosphere (high pressure)

&abs_location 1ili_dir
lilibroad_dir

’/data/hamann/data_abs/’,
’/data/hamann/b_data_abs/’ /

absorption data will be saved for future calculation
in this directory

HAEFHBRHHBRH R AR H R AR H R AR FH AR HH RS R R B SRR R SRR R HH RS R ARG H R R RS RH

CLOUDS

&clouds cloud_interaction = .TRUE.,
cloud_type = 3,
cloudfile_1D = ’data_clouds/WC_1km.DAT’,
even_cloud = .TRUE.,
r_even = 10.0,
cloudfile_LES = ’/data/hamann/Wolken_Heiko/ql_data’,
nx_LES=95 , ny_LES=95 , nz_LES=70,
dx_LES=300.0, dy_LES=300.0, dz_LES=50.0,
nx_offset = 0, ny_offset = 0,
cloud_albedo=.FALSE. /

- cloud_interaction, switch on/off

- cloud_type, 1 = 1D clouds (horizontal homogenious
cloud data from cloudfile_1D)

2 = simple cloud geometries (variations of 1),
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half covered sky ( x_p<x(x_n)/2 )
3 = 3D LES cloud
3D cloud data from cloudfile_3D
- cloud_file, file name of file with 1D-cloud profile

- even_cloud, .FLASE.

phasefunction is a function of space
(0 is not availeble for cl.type 3 jet)
.TRUE. = phasefunction assumed to be constant
over the whole cloud volumn with the
effective radius r_even

- r_even, cloud droplet in micro m, which is assumed in
the whole cloud volume
(if even_cloud = 0, r_even will be ignored)

- cloud_file, file name of file with LES cloud data

- nx_LES,... number of LES grid points in x direction

- dx_LES,... gridsize of the LES grid in x direction

- nx_offset, start to use cloud data from x = x(nx_offset)
ny_offset, start to use cloud data fromyx = y(ny_offset)

- cloud_albedo, activates calculation of cloud albedo
# R
SIMPLIFICATIONS
&simplify only_z = .FALSE. /

- only z, works only for 1D data
calculations for x and y will be skipped

HEHFHHBHHHRHHARFRBRHRBRHHBRHR RS R RS R BRR R R R H R RS S R R R
0UTPUT

select output and filenames :

&save_photon_way scatter_data = .FALSE.,
save_long = .FALSE.,

details = .FLASE.,

all_lambdas = .FALSE.,

lambda_detail = 0.250,

all_photons = .FALSE.,
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&output

photon_detail

start_cycle
end_cycle
skip_cycle

2004,

1,

2140000000,
1/

- scatter_data: save start, scattering and end position

- save_long:
- details:

scattering data is more detailed
cell by cell information

details ans scatter_data is saved for

— all_lambdas:

all wavelength

- lambda_detail: one specific wavelength in micro metern

— all_photons:

all photons

- photon_detail: one specific photon

- start_cycle:
- end_cycle
- skip_cycle :

SPECTRAL_WEIGHTING
CIE_WEIGHTING
integration =
only_integrated
z_output
Xy_output
xyz_output =
x_lambda_output
x_normalized
save_op_profiles
mie_log_file
abs_log_file

save_op_profiles:
spectral_output:
z_output:

Xy_output:
xyz_output:

x_lambda_output:

x_normalized:

starting cycle to save details

: end cycle for saving details

cycles skipped between savings

.TRUE.,
.FALSE.,
.FALSE.,
.TRUE.,
= .TRUE.,
= .TRUE.,
.FALSE.,
.FALSE.,
.FALSE.,
.TRUE.,
.FALSE.,
.FALSE. /

stores the profiles of the

scattering and absorption coefficients
transforms transmission into

irradiance in W/(m~2 nm)

(resolution determined by solar spectrum)
activates saving of profile results
activates saving of xy-results

activeds saving of 3D fields results as
-direct flux downward,

-diffusive flux downward,

-diffusive flux upward,

-absorbed flux

activates output along x

with respect to the wavelength

divide x_lambda_output by the value

in the middle of the x axis

mie_log_file: stores calculation notes from mie calculation
abs_log_file: stores calculation notes from absorbtion calc.
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