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ZUSAMMENFASSUNG

Kiinftige satellitenbasierte Fernerkundungsmissionen zur Erforschung
der Erde stiitzen sich auf hoch entwickelte optische Instrumente. Die
komplexe Natur der zu gewinnenden Daten erfordert bereits Jahre vor
dem eigentlichen Start eine realistische Simulation der am Satelliten de-
tektierten Strahlung. Die daraus resultierenden Erkenntnisse sind essen-
tiell fiir das Design der optischen Instrumente. Fiir die Simulation des
Strahlenganges von der Sonne, durch die Atmosphére, der Reflektion
am Boden hin zum Erdbeobachtungssatelliten wird auf Strahlungstrans-
fermodelle zurtickgegriffen.

Die vorliegende Arbeit sucht eine kostenfreie Alternative zu dem weit-
verbreiteten kommerziellen Strahlungstransfermodell MODTRAN4. Da-
bei fiel die Wahl auf das unter der GNU General Public License stehende
libRadtran. In einem Vergleich beider Modelle, wird die Substituierbar-
keit des kostenpflichtigen MODTRAN4 mit dem frei zugédnglichen [ib-
Radtran nachgewiesen. Dariiber hinaus stellt die Arbeit den Anspruch,
als ergianzende Dokumentation fiir libRadtran zu fungieren. Um den
Zugang zur Materie zu erleichtern, erklart sie die zum Verstandnis eines
Strahlungstransfermodells benétigten physikalischen Zusammenhénge.

Wiéhrend einem Strahlungstransfer durch die Atmosphére treten ver-
schiedenartigste Begleiterscheinungen auf. Dabei hat vor allem der Ad-
jacency-Effekt einen schwerwiegenden Einfluss auf die am Sensor detek-
tierte Strahlung. Dieser besagt, dass bei der satellitenbasierte Fernerkun-
dung nicht nur das zu beobachtende Ziel die detektierte Strahlung be-
einflusst, sondern auch jene Strahlung, welche durch die Umgebung des
Ziels in den Strahlengang zum Sensor reflektiert wird. Der Adjacency-
Effekt wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit mittels einem Python-
Skript in libRadtran implementiert. In einem abschlieffenden Test wird
dessen Funktionalitit erfolgreich sichergestellt.

Zudem soll gezeigt werden, wie die Auflosung des Strahlungstransfer-
Modells libRadtran durch die Implementierung einer line-by-line-Simula-
tion signifikant erhoht werden kann. Dazu wird iiber das Python-Skript
PygCAtS auf Spektralparamter der molekularen Absorptions-Datenbank
HITRAN zugegriffen, wodurch eine Simulation simtlicher Spektrallinien
ermoglicht wird. Dieser zusatzliche Funktionsumfang sorgt fiir die end-
giiltige Uberlegenheit libRadtrans gegeniiber MODTRAN.
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Teil 1

PROBLEMSTELLUNG UND HINFUHRUNG
ZUM THEMA



EINLEITUNG

1.1 MOTIVATION UND BEGRIFFSKLARUNG

Seit Anbeginn seiner Zeit lebt der Mensch in fortwdhrender Koexistenz
mit seiner Umwelt. Das Wissen oder Unwissen um seine Welt entschei-
det jeher iiber nicht weniger als seine Schicksal. Deswegen nutzt er
heute mehr denn je seine technologischen Errungenschaften, um die
naturgegebenen und anthropogenen Verdnderungen seiner Umwelt zu
beobachten und zu verstehen. Dabei stellt die Fernerkundung mittels
Satelliten eines seiner wirksamsten Werkzeuge dar.

Eine Fernerkundungsanalyse bedeutet in diesem Zusammenhang das
Auswerten der durch Satelliten gewonnenen Informationen. Die Ergeb-
nisse der vorliegenden Arbeit sollen dabei helfen, die Erreichbarkeit des
gewtinschten Informationsgewinns durch kiinftige Satelliten zu analy-
sieren.

Zivile Einsatzgebiete von Erdbeobachtungssatelliten erstrecken sich
tiber die Meteorologie, Umweltbeobachtung, Geologie oder Kartierung.
Abhidngig von dem zu beobachtenden Szenario kommen verschiedene
Instrumente zum Einsatz. Diese unterscheiden sich primér darin, welch-
en Bereich des elektromagnetischen Spektrums sie detektieren konnen.
Jedoch ist der spektrale Transmissionsgrad der Atmosphére in starkem
Mafie von der Wellenldnge abhédngig. Aus diesem Grund bedarf es im
Vorfeld ein Atmosphiren-Strahlungstransfermodell, um die Absorption der
einzelnen Wellenldngen zu berechnen. Die durch dieses Modell gewonn-
enen Erkenntnisse sind fundamental fiir die Wahl des Instruments und
das optische Design des kiinftigen Satelliten.

Atmosphéren-Strahlungstransfermodelle sind heute als Software ver-
fiigbar und konnen an jedem aktuellem Computer in annehmbarer Zeit
berechnet werden. Sollen jedoch zusétzliche Effekte berticksichtigt wer-
den, welche durch gingige Strahlungstransfermodelle noch nicht ab-
gedeckt werden, so miissen diese nachtraglich implementiert werden.
Dazu bedarf es einer Interface Software, welche die Schnittstelle zwischen
den Programmkomponenten, also zwischen dem bestehenden Modell
und einer Erweiterung, darstellt. Die Entwicklung eines Interfaces ist ein
wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit. Dabei spielt das Schreiben der
Software selbst allerdings eine untergeordnetere Rolle. Voraussetzung
fiir die Softwareentwicklung ist das Verstandnis des bereits vorliegen-
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den Modells, wozu davor wiederum die atmosphérischen Einfliisse zur
Giangze verstanden werden miissen.

Damit die Ergebnisse dem Nutzer intuitiver vermittelt werden kon-
nen, bietet es sich an die Resultate zu visualisieren. Dabei werden sowohl
die Interface Software, als auch die Visualisierungs-Skripte, in der Pro-
grammiersprache Python geschrieben.

1.2 AUFGABENSTELLUNG

Diese Arbeit verfolgt drei Ziele, welche in Teil ii ab Seite 65 umge-
setzt werden. Zuvor werden jedoch die zum Verstiandnis der Umsetzung
notwendigen Grundkenntnisse in Teil i beschrieben. Die drei Ziele dieser
Arbeit lauten:

1. Vergleich von libRadtran mit MODTRAN 4
2. Implementierung des Adjacency-Effekts in libRadtran

3. Zugriff auf die molekulare Absorptions-Datenbank HITRAN mit
libRadtran

Dem erstem Ziel, dem Vergleich zweier Strahlungstransfermodelle geht
die Wahl eines frei zugidnglichen Modells vor, welches das in Verwen-
dung befindliche MODTRAN 4 ersetzen soll. Nach Beriicksichtigung
der in Kapitel 3 beschriebenen Anforderungen, fillt die Wahl auf libRad-
tran. Zuvor erfolgt in Abschnitt 2.1 eine Betrachtung der physikalischen
und mathematischen Grundlagen, welche den verwendeten Modellen
zugrunde liegen. Mit diesem Riistzeug wird ndher auf das alternative
Modell libRadtran und der zum Einsatz kommenden Software eingegan-
gen, ehe in Kapitel 5 das primédre Ziel umgesetzt wird und ein finaler
Vergleich zwischen den Modellen erfolgt. Dazu wird ein identisches Be-
obachtungsszenario separat mit beiden Modellen berechnet und deren
Ergebnisse auf ihre Gemeinsamkeiten und Unterschiede hin untersucht.
Die Intention lautet, eine Unabhéngigkeit von MODTRAN 4 zu erlan-
gen, indem man auf ein kostenfreies und im Idealfall ebenso genaues
Strahlungstransfermodell ausweicht.

Das zweite in Kapitel 6 umgesetzte Ziel ist die Implementierung des
Adjacency-Effekts in das Strahlungstransfermodell libRadtran. Dieser Ef-
tfekt hat einen signifikanten Einfluss auf die vom Erdbeobachtungssatel-
liten detektierte Strahlung, weswegen dessen Simulation unabdingbar
ist. Nachdem lediglich die neueste und der Abteilung nicht vorliegende
Version 5 von MODTRAN diesen Effekt zu simulieren vermag, stellt
dessen Implementierung einen grofien Mehrwert dar.
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Das dritte Ziel lautet, die molekulare Absorptions-Datenbank HITRAN
derart aufzubereiten, dass libRadtran auf die darin enthaltenen Spektral-
daten zugreifen kann (siehe Kapitel 7). Wahrend [ibRadtran als auch
MODTRAN 4 nativ lediglich iiber gemittelte Bindermodelle verfiigen,
erlaubt HITRAN die Betrachtung samtlicher in einem Band auftretenden
Spektrallinien. Diese zusétzlichen Informationen bringen eine signifikant
hohere Auflosung der gesuchten Daten mit sich und steigern den Nutz-
wert von libRadtran damit enorm. Folglich bedeutet die Verwendbarkeit
der HITRAN-Datenbank durch libRadtran nicht nur einen kommerziellen
Vorteil, sondern auch einen wissenschaftlichen Fortschritt.



GRUNDLAGEN EINES
STRAHLUNGSTRANSFERMODELLS

Die Intention eines Atmosphédrentransfermodells ist es, den komplet-
ten Strahlengang von der Sonne, durch die Atmosphere und die Re-
flexion an der Erdoberfliche hin zum Satelliten zu simulieren. Dabei
sollen moglichst viele der dabei auftretenden Effekte berticksichtigt wer-
den. In Abschnitt 2.1 werden zunéchst die physikalischen Grundlagen
beziiglich der in der Atmosphédre auftretenden Effekte erkldrt, ehe in
Abschnitt 2.2 eine Beschreibung der gesuchten Ausgabegrofien erfolgt.
Daraufhin wird in den Abschnitten 2.3 bis 2.5 die Strahlungstransfer-
gleichung hergeleitet, welche die Grundlage der Strahlungstransfermo-
delle darstellt. Erst dann werden in Kapitel 3 die im Rahmen dieser Ar-
beit verwendeten Strahlungstransfermodelle und deren Gebrauch um-
tassend beschrieben.

2.1 PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Ein Strahlungstransfermodell ist ein mathematisches Modell, mit welch-
em Absorptions-, Transmissions- und Reflexionsvorgénge in der Atmo-
sphére simuliert werden konnen.

Auch wenn verschiedenartige Atmosphédrentransfermodelle existieren,
ist die zugrunde liegende physikalische Datenbank in den meisten Fallen
identisch. Wesentlich fiir die Berechnung des Strahlengangs durch die
Atmosphdre ist die molekulare Lichtabsorption, wobei verschiedene Fre-
quenzbereiche des Lichts unterschiedlich stark absorbiert werden. Wie
man Abbildung 1 entnehmen kann, ist diese Absorption stark wellenlan-
genabhingig [Alberz, 2001]. Aus diesem Grund kommen bei der Fern-
erkundung auch nur diejenigen Wellenldngenbereiche in Betracht, fiir
welche die Atmosphidre weitgehend durchldssig ist. Die Ursachen fiir
den wellenldngenabhidngigen Transmissionsgrad sollen im Folgenden
nadher untersucht werden.

Die von der Sonne abgestrahlte extraterrestrische Sonnenstrahlung Ey
erreicht zundchst die oberste Schicht der Erdatmosphére. Die Grenze
zwischen Atmosphére und Weltall wird in der Fernerkundung als Top-
of-Atmosphere (TOA) bezeichnet. Auf dem Weg von der Sonne bis zum
Erreichen der TOA sei die extraterrestrische Sonnenstrahlung eine Kon-
stante, da Wechselwirkungen mit der verschwindend geringen Materie
im Welltall vernachlédssigt werden. Ein ebenfalls vernachldssigter Teil
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von Ep wird in den oberen Schichten der Atmosphére zuriick in das
Weltall reflektiert. Der signifikante Anteil jedoch, unterliegt auf seinem
Weg zur Erdoberflache der Refraktion, Absorption und Streuung. Eben-
so auf dem Weg von der Erdoberfldche hin zum Satelliten.

Abbildung 1: Strahlungsenergie der Sonne und atmosphérische Durchlés-
sigkeit tiber den Wellenldngenbereich des elektromagnetischen
Spektrums

Refraktion ist die Brechung von Lichtstrahlen beim Durchgang durch
die Grenzflachen einzelner Atmosphérenschichten. In diesem speziellen
Zusammenhang wird die Refraktion auch als atmosphirische Strahlen-
brechung bezeichnet. Fiir die Brechnung der Lichtstrahlen an der Grenz-
flache gilt

sina = const -sin . (2.1)

Dabei ist « der Winkel zwischen dem einfallendem Strahl und dem
Einfallslot und B der Winkel zwischen dem gebrochenen Strahl und dem
Einfallslot, wie auch der Abbildung 2 zu entnehmen ist [Niedrig, 1992].
Die Konstante setzt sich aus den optischen Materialeigenschaften beider
Medien zusammen. Weifst man jedem Medium eine eigende Konstante,
die optische Brechzahl n zu, hat das Snellius’sche Brechungsgesetz folgende
Form [Hecht, 2005]:

sinae  np
— = — = const. (2.2)
sinfp = m

Im Vakuum gilt eine Brechzahl n,,, = 1. Zwar muss eine hohen-

abhangige atmosphirische Strahlenbrechung und Reflexion in genaueren
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photometrischen Auswertungen berticksichtigt werden, jedoch kann sie
in der Fernerkundung vernachlédssigt werden [Alberz, 2001]. Dies ist da-
rauf zuriickzufiihren, dass der Brechungsindex fiir die Luft auf Meeres-
hohe

MLt 0k = 1,00029

betrdagt. Zudem nimmt die Luftdichte nach oben hin exponentiell ab,
sodass die Brechzahl in etwa 8 km Hohe nur noch

nLuft,gkm = 1, 00011

betrdgt [Wikipedia, 2012a]. Folglich darf wegen der Beziehung np, s ~
Ny in einem Strahlungstransfermodell der vereinfachende Zusammen-
hang a = p gelten.

einfallender |
Strahl E,, |
|
! reflektierter
Strahl
nvac
Ryufe
|
gebrochener
Strahl

|
Einfallslot |

Abbildung 2: Reflexion und Brechung von Licht an einer Grenzflache

Von weitaus groflerer Bedeutung sind die Einfliisse durch Absorp-
tion und Streuung. Die Absorption ist eine Energieumwandlung, bei der
Strahlung in Wéarme oder andere Energieformen umgewandelt wird.
Trifft ein Photon mit der Energie E = hv, wobei h das Planck’sche
Wirkungsquantum® und v die Frequenz der Lichtwelle sind, auf ein
Atom, so kann dieses das Photon absorbieren und geht dabei in einen
energetisch hoheren Zustand iiber. Die Energie des einfallenden Photons
entspricht dabei genau der Energiedifferenz zwischen Anfangszustand
und angeregtem Zustand des Atoms, wie auch der Abbildung 4a zu

1 h=6,626-10"3]s
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entnehmen ist. In diesem Fall spricht man von einer Resonanzabsorption
[Tippler and Mosca, 2006].

Werden die Gasatome in der Erdatmosphére einer Strahlung ausge-
setzt, so zeigt der transmittierte (durchgelassene) Strahlungsanteil mehr
dunkle Linien als zuvor. Diese Absorptionsspektren sind von den in
der Atmosphédre vorhandenen Atomen und Molekiilen abhdngig. Vor
allem Wasserstoff, Kohlendioxid und Ozon absorbieren einige Spektral-
bereiche nahezu vollstindig. Ultraviolette Strahlung unterhalb von 0,3
um wird sogar vollstindig durch Stickstoff und Sauerstoff absorbiert,
da diese den grofiten Anteil in der Atmosphédrenzusammensetzung aus-
machen. Am anderem Ende des Spektrums, oberhalb von wenigen mm,
ist die Atmosphadre fiir Mikrowellen wiederrum vollstandig durchléssig.
Die Durchlassigkeit der Atmosphare wird durch den spektralen Transmis-
sionsgrad T gekennzeichnet. Abbildung 3 verdeutlicht die Abhédngigkeit
des Transmissionsgrads von der Wellenldnge [Alberz, 2001]. Besonder-
er Augenmerk liegt auf den durchldssigen Bereichem des Spektrums,
da lediglich diese fiir die Fernerkundung in Frage kommen. Deswegen
werden diese auch anschaulich als atmosphirische Fenster bezeichnet.

Abbildung 3: spektraler Transmissionsgrad T der Atmosphire

Wie in der Atmosphaére, erfolgt auch bei der Reflektion an der Erd-
oberfldche selbst eine gewisse Absorption, welche in der Literatur mit
dem Albedo

p() = g 23)

zum Ausdruck gebracht wird. Dabei ist ®,; die einfallende und ®,, die
vom Erdboden reflektierte Strahlungsleistung. Dieses Verhiltnis kann
einen Wert zwischen o und 1 annehmen. Folglich entspricht ein Albedo
von 1 einer Totalreflektion wihrend ein Riickstrahlvermogen von o eine
vollstindige Absorption der einfallenden Strahlung bedeutet. Es muss
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beachtet werden, dass diese Grofe stark von der Oberflichenbeschaffen-
heit, der Einfallsrichtung der Strahlung und der Wellenldnge abhéngt
[Palmer and Grant, 2010].

Desweiteren wird die Strahlung in der Atmosphére durch zusatzliche
Streuung an kleinen Materieteilchen, wie zum Beispiel Aerosole, Wasser-
oder Eiswolken geschwécht, durch welche die Strahlung in alle Rich-
tungen hin abgelenkt wird. Aufgrund dieser Streuung wird die ganze
Atmosphére mit einer diffusen Strahlung erfiillt. Von der Erdoberfldche
gesehen kann diese diffuse Strahlung als Himmelslicht > wahrgenommen
werden (Abbildung 5). Mit zunehmenden Anteil der Materieteilchen,
nimmt auch das diffuse Himmelslicht zu. Der direkte Anteil der ex-
traterrestrische Sonnenstrahlung Ey, welcher den Boden erreicht, nimmt
dabei jedoch zeitgleich ab. Betrachtet man die Streuung auf atomarer
Ebene, wird ein Photon welches mit einem Atom zusammenstofst, von
diesem abgelenkt. Im Gegensatz zur Absorption geht jedoch nicht die
ganze Energie des Photons in das Atom tiber. Hat das Photon nach dem
Zusammenstofd noch seine komplette Energie, so spricht man von elas-
tischer Streuung (Abbildung 4b). Gibt es jedoch einen Teil seiner Energie
an das Atom ab und versetzt es damit in einen angeregte Zustand, so
spricht man von unelastischer Streuung oder Stokes-Raman-Streuung (Ab-
bildung 4c). Es bleibt anzumerken, dass hier lediglich die bedeutendsten
Wechselwirkungen zwischen Photonen und Atomen dargestellt wurden.
Eine vollstindige Ubersicht aller Reaktionen kann in [Tippler and Mosca,
2006] gefunden werden.

Obwohl Absorption und Streuung zwar vollig unterschiedliche Ur-
sachen besitzen, haben sie dennoch die selbe Wirkung. Beide schwéchen
die durch die Atmosphére verlaufenden Strahlung. Die Phanomene der
Absorption und Streuung werden deswegen oftmals unter dem Begriff
Extinktion zusammengefasst.

2.2 GESUCHTE PHYSIKALISCHE AUSGABEGROSSEN

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Strahlungstransfermodell letztlich da-
zu dienen, mehr Informationen tiber die am Sensor detektierbare Strah-
lung zu erhalten. Dabei sind vor allem die Grofien der Bestrahlungsstar-
ke, der spektralen Strahldichte und der Transmission von Interesse. Um

Befinden sich im Himmel verhiltinsmdflig wenig Materieteilchen, so iiberwiegt der
am Boden direkt ankommende ultraviolette bis blaue Spektralbereich und ist als
blauer Himmel wahrnehmbar. Der Grund hierfiir ist die in Tippler and Mosca [2006]
beschriebene Rayleigh-Streuung.
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(a) Resonanzabsorption

hy ——— hv
v ————

wa .r'J
—.—

(b) Elastische Streuung

hy ———— hv’

[%

A i

(c) Stokes-Raman-
Streuung

Abbildung 4: Wechselwirkungen zwischen Photon und Atom
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Abbildung 5: Strahlung in der Atmosphare
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sich der englischen Fachliteratur anzupassen und um Verwechslungen
auszuschlieflen, wird im Weiteren die Bestrahlungsstarke als Irradiance
und die spektrale Strahldichte als Radiance bezeichnet.

2.2.1 Radiance

Eine fundamentale Grofe ist die Strahlungsenergie Q. Beobachtet man
die Anderung der Strahlungsenergie dQ iiber einen Zeitraum dt, so
erhdlt man die Strahlungsleistung ®, die auch als strahlungsbedingter
Fluss (radiant flux) bezeichnet wird. Es gilt:

dQ

o= (2.4)

Allerdings gibt die Strahlungsleistung keine Information tiber die rdum-
lichen Verteilung. Um die Flichen- und Richtungsabhingigkeit zu bertick-
sichtigen, wird die Strahldichte L als die Energie pro Flache und Raum-
winkel (Einheit: W m~2sr~1) definiert:

L = lim ( oo )
AAg, Aw—0 \ AA;cos 0 Aw
4>

dAg cos Odw

4>
dA;dQ)

4>
T dAdw @5)

Dabei ist 6 der Polarwinkel zwischen der Normalen der Quelle und
der Richtung des Empféingers. A; ist die Fliache der Quelle und A,
ist die projizierte Fliche am Empféanger. Die Richtungsabhédngigkeit der
Strahldichte wird bestimmt durch den projizierte Raumwinkel dQ), bzw.
dem durch die Fliche des Empfangers beschrankten Raumwinkels dw.
Zwischen d() und dw besteht der Zusammenhang

dQ) = dw cosf =sinf cosOdbd¢, (2.6)

welcher auch in Abbildung 6 wiedergegeben wird. ¢ ist dabei der Azi-
mutwinkel [Palmer and Grant, 2010].

Im Falle der Auswertung von Strahlungstransfermodellen ist die spek-
trale Strahldichte, im Weiteren Radiance genannt, von besonderem Inte-
resse. Im Vergleich mit der bisherigen Strahldichte, beriicksichtigt sie
die Wellenldngenabhénigkeit der Strahlung und hat damit die Einheit
W m~2sr~'nm~!. Die Radiance lasst sich durch Integration tiber die Wel-
lenldnge wieder in die urspriingliche Form zurtickfiihren.
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dw
— /T’ . T‘._ \\\\\\\\ ~.

/// : \ \\\\
t ' )
\

\\ //

\\\\ ) . -

dQ

Abbildung 6: Parameter zur Beschreibung der Radiance

2.2.2 Irradiance

Die Irradiance E ist die Strahlungsleistung pro Flacheneinheit, welche
auf eine Oberfliche trifft (Einheit: W m~2) und ist definiert als:

, AD\ 4D
E= Jdm, (AAq) T A, 27)

Man erhilt die Irradiance auch, indem man die Strahldichte L aus
der Gleichung 2.5 iiber den projizierten Raumwinkel () der Hemisphére
integriert:

E— /ﬂ LdQ). (2.8)

Integriert man die Irradiance E (Gleichung 2.7) iiber die Flache, so
erhdlt man die Strahlungsleistung ® [Palmer and Grant, 2010]:

® = /A EdA . (2.9)

2.2.3 Transmission

Eine Transmission tritt auf, wenn Strahlung ein Medium auf einer an-
deren, meist gegeniiberliegenden Seite verldsst, als es dort eingetreten
ist. Der spektrale Transmissionsgrad 7(A) ist dabei ein Mag fiir die von
der Wellenldnge abhédngigen Durchldssigkeit des Mediums. Er ist das
Verhiltnis zwischen der transmittierten spektralen Strahlungsleistung
®,; und der einfallenden (incident) spektralen Strahlungsleistung ®,;:

Y
D);

T(A) (2.10)
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Der gesamte Transmissionsgrad 7 gibt an, welcher Strahlungsanteil
®; von der Gesamtstrahlung ®; durch das Medium gelangt und wird
beschrieben durch:

Oy [y T(A)PpidA
T = = %)
CI)Z' fO (I))U'd/\

” A T(A)dA (2.11)

Dabei wird ersichtlich, wie der gesamte Transmissionsgrad nicht durch
die Integration iiber die Wellenldngen des spektralen Transmissionsgrads
T(A) gewonnen werden kann, sondern durch die einfallenden spektrale
Strahlungsleistung ®,; gewichtet wird [Palmer and Grant, 2010].

Der Transmissionsgrad ist dimensionslos und kann nur Werte zwi-
schen o und 1 annehmen. In Strahlungstransfermodellen ist er insofern
von Bedeutung, als dass die Transmissivitdt der Atmosphére grofien Ein-
fluss auf die am Sensor detektierbare Radiance hat.

2.3 ABSORPTIONSBESTIMMUNG MIT MOLEKULAREN DATENBANKEN

Fiir die Berechnung der Absorption greift man auf physikalische Daten-
banken zuriick, welche {iber das molekulare Absorptionsverhalten der
jeweiligen Wellenldnge Auskunft erteilen. Dabei unterscheidet man zwei
Verfahren:

Beim line-by-line Verfahren wird jede in der Datenbank vorhandene
Spektrallinie zur Bestimmung der molekularen Absorption herangezo-
gen. Eine solche Berechnung ist zwar am genauesten, aber auch sehr
umfangreich und somit dufierst zeitintensiv.

Alternativ kann man auf ein Bindermodell zurtickgreifen, in welchem
die einzelnen Spektrallinien tiber geeignete Wellenldngenbereiche (Ban-
der) parametrisiert werden. Die genaueste dieser Naherungen ist die
correlated-k approximation [Ricchiazzi et al., 1998]. Damit kann die Rechen-
zeit auf Kosten der Genauigkeit, drastisch reduziert werden. Abbildung 7
veranschaulicht, wie das Bindermodell aus einer line-by-line-Datenbank
zustande kommt.

T

T tine-by-line (HITRAN)
N )

S — —— ——  ——

| [ | | |  Bandermodell (LOWTRAN)

5 nm

Abbildung 7: Erstellung des Bindermodells anhand einer line-by-line-Datenbank

Abbildung 8 verdeutlicht in einem extremen Beispiel, wie drastisch
die Genauigkeit unter der Verwendung einer correlated-k approximation
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nach [Kato et al., 1999] leiden kann, indem diese einer line-by-line Si-
mulation mit MODTRAN3 nach [Kneizys et al., 1988] gegeniibergestellt
wird [Lohmann, 2006].

1800 T T T T T 1800

1600 E 1600 |
1400 1400 +
1200 1200 +

1000 |+ 1000 |

800 | 800 |
600 | 600 |

400 - 400 |

Strahlungsflussdichte [W/m2/nm]
Strahlungsflussdichte [W/m2/nm]

200 | . 200 |

0 0

1 1 1 ”Wv—\l 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Wellenlaenge [nm] Wellenlaenge [nm]

Abbildung 8: Vergleich der solaren Bestrahlungsstirke unter Verwendung eines
line-by-line- (links) und Bindermodells (rechts)

Die Datenbank HITRAN (High Resolution Transmission) stellt den Stand-
ard fiir Simulationen und Berechnungen vom infraroten bis hin zum ul-
travioletten Bereich des Lichtspektrums dar. Die Datenbank erfasst alle
bekannten und fiir die Absorption relevanten Spektrallinien, was die
Grundlage einer line-by-line Berechnung darstellt. Urspriinglich wurde
HITRAN ins Leben gerufen, um eine genauere Kenntnis iiber die in-
fraroten Eigenschaften der Atmosphére zu erlangen. Seit Ende der 6oer-
Jahre bis heute wird diese Datenbank von den AR FORCE CAMBRIDGE
RESEARCH LABORATORIES (AFCRL) gepflegt und erweitert. Wegen seiner
langen Lebensdauer mit zahlreichen Modifikationen kann HITRAN als
sehr genau eingestuft werden [Harvard-Smithsonian, 2012] und wurde
aus diesem Grund fiir die vorliegende Arbeit ausgewihlt. Zudem ist
HITRAN nach einer kostenlosen Registrierung frei zuganglich.

LOWTRAN hingegen ist eine von HITRAN abgeleitete correlated-k Pa-
rametrisierung. Dieses Bandermodell hat zwar nur eine niedrige Auflo-
sung von 5 nm im sichtbaren Lichtspektrum, ist aber sehr schnell und
daher gut geeignet fiir erste grobe Analysen tiber ein breites Spektrum
[Ricchiazzi et al., 1998]. Im Kapitel 3.1.8 wird beispielhaft auf LOWTRAN
zuriickgegriffen, um die atmosphérischen Fenster ziigig identifizieren
zu kénnen

Falls ein Spektrum untersucht wird, in welchem die molekulare Ab-
sorption vernachldssigt werden kann oder soll, so ist die Verwendung
einer molekularen Absorptionsdatenbank nicht obligatorisch. Beim Lo-
sen der Strahlungstransfergleichung koénnen molekulare Absorptions-
einfliisse auch ignoriert, und die Rechendauer stark verkiirzt werden.
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2.4 ZENTRALE STRAHLUNGSTRANSFERGLEICHUNG

Um ein Strahlungstransfermodell aufzubauen und zu 16sen, werden Glei-
chungsloser-Programme, auch Solver genannt, eingesetzt. Je nach geome-
trischen Szenario oder gewtinschtem Output, muss ein geeigneter Solver
gewdhlt werden. Um ein besseres Verstdndnis des Problems zu erlangen,
wird im Folgendem die Strahlungstransfergleichung hergeleitet, welche
von Solvern gelost werden kann.

Allgemein kann die statistische Verteilung von Photonen in einem
verdiinnten Gas durch die Boltzmann-Gleichung beschrieben werden
[Mayer et al., 2011]:

%+Vr(Vf)+Vp(Ff) = Q(r,n,v,t). (2.12)

Dabei dndert sich die Funktion fiir die Photonenverteilung f(r,, v, t)
mit dem Ort r, der Ausbreitungsrichtung 7, der Frequenz v und der Zeit
t. Es wird definiert, dass

f(r,n,v,t)cndSdQdvdt (2.13)

die Anzahl der Photonen mit einer Frequenz zwischen v und v + dv
ist, die eine Oberfldche dS in die Richtung 71, den Raumwinkel dQ) und
in der Zeit dt durchquert [Stamnes, 1986]. Die Einheit von f(r,7,v,t)
ist cm3sr~1Hzlund c ist die Lichtgeschwindigkeit. Des Weiteren sind
V: bzw. V, rdumliche Differentialoperatoren im Konfigurations— bzw.
Impulsraum. Sie werden durch das Nabla-Symbol V beschrieben, das
im dreidimensionalen Fall in kartesischen Koordinaten folgende Form
hat:

(2.14)

|
QU R R
N —_

Q|

X3

Die Komponenten des Nabla-Operators sind als partielle Ableitungs-
operatoren aufzufassen. aixi schreibt also die partielle Ableitung nach x;
vor [Bronstein et al., 2001]. Der Term F(r, 7, v, t) beschreibt die duflere
Kraft, welche auf die Photonen wirken kann. Die rechte Seite Q(r, 7, v, t)
der Gleichung 2.12 stellt die Photonenquellen und -Senken dar, wie sie
beispielsweise durch die extraterrestrische Strahlung, molekulare Ab-
sorption oder Reflexionen an der Erdoberflache auftreten. Vernachlds-
sigt man relativistische Effekte, so ist F = 0 und die Photonen breiten
sich sich mit der Geschwindigkeit v = c7 aus. Der Differentialoperator
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des Konfigurationsraumes kann, geméafs der Produktregel der Differen-
tialrechnung [Brauch et al., 2006], geschrieben werden als:

Vi(vf) = f(Vev) +v(Vf) =v(Vf), (2.15)

wobei r und v unabhiangige Variablen sind. Gleichung 2.12 kann somit
folgendermafsen umgeformt werden:
of

g +c (ﬁV)f = Q(I‘, n,v, t) . (2.16)

Der Index r des Nabla-Operators V wurde dabei ausgelassen. Die
differentielle Energie, die von der Photonenverteilung abhéngt, ist

dE =chv fndSdQdvdt. (2.17)

Setzt man den Term
n1dS = cos0dS (2.18)

in die Gleichung 2.17 ein, so ldsst sich die spezifische Intensitdt der Pho-
tonen I(r,,v,t) iiber

dE = I(x,71,v,t) cos0dSdQdv dt (2.19)

herleiten und ergibt

I(r,f,v,t) =chv f(r,n,v,t). (2.20)
Im Falle eines stationdren Zustands, also % = 0, kann die
Gleichung 2.16 geschrieben werden als

(AV) I(x,n,v) =hvQ(r,n,v), (2.21)

was die Strahlungstransfergleichung in allgemeiner Geometrie beschreibt.
Eine weitere gdngige Bezeichnung fiir die Strahlungstransfergleichung
ist RTE (Radiative Transfer Equation).

Der Term Q(r, 1, v) reprasentiert alle Quellen und Senken des Strah-
lenganges mit der Ausbreitungsrichtung 7 und der Frequenz v, wie
sie durch Streuung, Absorption und Warmestrahlung auftreten kénnen.
Dieser Term muss angegeben werden, damit die Gleichung gelost wer-
den kann. Fiir dessen Herleitung sei auf [Chandrasekhar, 1960] ver-
wiesen.

Der Stromungsterm 7V definiert die Geometrie. Die Atmosphére ein-
es Planeten kann mittels einer kartesischen oder sphirischen Geometrie
definiert werden. Wahrend bei kartesischen Geometrien fiir gewohnlich
planparallele Ndherungen verwendet werden, finden bei sphérischen
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Geometrien meist pseudospherische Ndherungen Anwendung. Im Fol-
gendem soll lediglich die fiir unsere Zwecke ausreichende kartesische
Planetengeometrie beschrieben werden.

In einem kartesischem Koordinatensystem kann der Stromungsterm
gemdfs [Rottmann, 1991] geschrieben werden als

WV = Myt
YT Ty ”yay "5z
d d d
_ 2 2 g P
cosPy/1—pu ax—i—smqb 1—u 8y+yaz' (2.22)

Dabei sind 7y, ny, und n, die Komponenten des Einheitsvektors, ¢ ist
der Azimuthwinkel und p = cos#.

In Worte gefasst, verwendet die planparallele Geometrie eine flache
Erde als Ndherung. Dabei erstrecken sich die einzelnen Schichten der
Atmosphére unendlich in die x- und y-Richtung. Damit kann der Stro-
mungsterm letztendlich vereinfacht werden zu

AVAES nZ%. (2.23)

Mit festgelegten Randbedingungen kann die Strahlungstransferglei-
chung 2.21 geldst werden und gibt dann das Strahlungsfeld in der Atmo-
sphdre wider. Die Randbedingungen sind dabei die TOA und TOC3 ein-
tallende Strahlung. Wahrend am Boden der Atmosphire ein Teil der ein-
fallenden Strahlung reflektiert wird, ist die TOA einfallende Strahlung
durch die extraterrestrische Sonnenstrahlung festgelegt. Die Strahlungs-

intensitdt I in der Atmosphére kann also beschrieben werden durch:

Iz 1, ¢) = 1" (z, o, o) + I (z, 11, ) - (2:24)
Dabei ist I%" der direkte Anteil der extraterrestrischen Sonnenstrah-
lung und I** der gestreute (scattered) Anteil. z ist die Hohe iiber dem
Meeresspiegel, u bzw. ¢ ist der Sonnenzenit- bzw. Sonnenazimuthwinkel
und o bzw. ¢y deren Kosinus. Setzt man Gleichung 2.24 in Gleichung
2.21, so erhdlt man die Strahlungstransfergleichung in der Form

dI" (z,po, ¢0) A1 (z,p0,90) _ air
- ‘Bextdz =M dt =1 (Zl Ho, 4)0) ’ (2'25)

wobei die optische Dicke als dt = B°'dz definiert ist [Mayer et al., 2011].
Der Extinktionskoeffizient f*! wird in [Stamnes, 1986] definiert. Die Lo-
sung der Gleichung 2.25 fiir die direkte Strahlung, ergibt das Lambert-

Beersches Gesetz:
i T
1% (1, 1y) = I%exp(——). (2.26)
Ho
Wihrend Top-of-Atmosphere (TOA) das obere Ende der Atmosphére darstellt, ist Top-of-
Canopy (TOC) das untere Ende.
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Die Gleichung 2.25 ist eine zentrale Formel, welche von zahlreichen
Gleichungslosern in Strahlungstransfermodellen gelost wird. Allem vo-
ran durch den RTE Solver DISORT (DIScrete ORdinate Radiative Transfer),
welcher in dieser Arbeit aufgrund seiner Eignung fiir die vorliegenden
Szenarien, verwendet wird. DISORT ist stark ausgereift, vielseitig ein-
setzbar und erfreut sich in der Atmosphdrenwissenschaft einer grofsen
Beliebtheit [Stamnes et al., 2000].

2.5 BERECHNUNG DER AUSGABEGROSSEN UBER DIE OPTISCHE DICKE

Die durch Absorption und Streuung bedingte Strahlungsschwichung in
einem optisch aktivem Medium wie der Atmosphire, wird anhand der
optischen Dicke T bemessen. Sie ist insbesondere bei Anwendung des line-
by-line Verfahrens von Bedeutung, weil hier die aus der molekularen Ab-
sorptionsdatenbank gewonnenen Parameter, in die optische Dicke {tiber-
fithrt werden. Gleichung 2.26 zeigt, wie anhand der optischen Dicke
T die Strahlungstransfergleichung geldst werden kann. Aufgrund ihrer
Signifikanz soll in diesem Kapitel gezeigt werden, wie sie sich durch
die Parameter aus einer molekularen Absorptionsdatenbank bestimmen
lasst.

Die optische Dicke einer Atmospharenschicht AT, in der Hohe z tiber
dem Meeresspiegel ist nach [Evans, 2001a]

ATy (z) = ky( [ZS ] Au(z), (2.27)

wobei der Index , auf die Wellenldngenabhéngigkeit der Variablen hin-
weist. Au(z) ist die absorbierte Masse zwischen den Hohen z; und z;
und hat die Einheit 8/cm?. Geméag [Evans, 2001b] kann Au(z) beschrieben
werden durch:

Au(z) = /22 pa(z)dz, (2.28)

wobei p, die Dichte der dimpfenden Materie, also den in der Atmo-
sphére vorhandenen Molekiilen ist.

Der linke Term der Gleichung 2.27 ist der Absorptionskoeffizient k,
und hat die Definition:

ky,=Sf(v,«), (2.29)

wobei S die Stdrke der spektralen Absorption und f(v,«) eine Linien-
formfunktion ist. Bislang wurde davon ausgegangen, dass die Energieni-
veaus bei der Extinktion scharf sind und nur bei der Wellenzahl v erfol-
gen. In Wahrheit haben sowohl die Niveaus als auch die Spektrallinien
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eine Unschdrfe, was mit der Linienformfunktion beriicksichtigt wird
[Eichler and Eichler, 2010]. Die Zusammenstofle der Molekiile in der
Luft reduzieren die Lebensdauer der hohen Energiezustinde und ver-
breitern somit die Absorptionslinien. Diese Stofiverbreiterung wird mit
der Linienform f (v, ) beschrieben und wird als Lorentz-Profil bezeichnet
[Evans, 2001a]:

v = ¢ n (2:30)

v—1p)2+aZ’

In diesem Zusammenhang kann nun die Bedeutung von v und vp
anhand der Abbildung 9 deutlich gemacht werden.

A

Lorentz-Profil f(v,a)

1 T T
Vo-2a Vo-Q Vo Vo+Q

<Y

T
Vo+2a

Abbildung 9: Linienformfunktion: Lorentz-Profil

Die Halbwertbreite o wird iiber die Skalierung des Drucks und der
Temperatur bestimmt:

(5 ()

Die Verbreiterung a° setzt sich aus den Halbwertbreite der Luft a9 .

und des Molekiils a? _, § Zusammen. Dabei wird auch das Mischungsver-

héltnis g beachtet, welches der Atmosphéren-Datei enthommen werden
kann:

o = (1 - q)“g,air + qag,self (2-32)

Die Gleichung 2.27 wird auf sdmtliche in der Atmosphére vorhande-
nen Molekiile angewendet. Die sich dabei ergebenden optischen Dicken
werden dann beispielsweise folgendermafien aufsummiert

ATy (z) = Aty H,0(2) + ATy0,(2) + ATy 0,(2) . (2.33)
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Abschlieend wird At,(z) tiber die Hohe integriert, wodurch sich die
gesamte optische Dicke 7, der Atmosphire fiir die Wellenldnge mit der
Wellenzahl v ergibt [Evans, 2001a]:

T, = ZATV(zj) : (2.34)
j

In einer molekularen Absorptionsdatenbank wie HITRAN sind alle
benotigten Parameter (vgl. Seite 61) gegeben, um die optische Dicke T
zu bestimmen. Setzt man Gleichung 2.34 in Gleichung 2.26 ein, so kann
die Strahlungstransfergleichung geltst werden.



STRAHLUNGSTRANSFERMODELLE

Aufgrund der Erfahrungswerte aus fritheren Projekten, wurden eine
Strahlungstransfermodell gesucht, welches folgende Kriterien erfiillt:

* Abdeckung des Spektrums von 300 nm bis 15 pm
* hohe Aufldsung des Spektrums
e Moglichkeit zur line-by-line Berechnung

¢ das Strahlungstransfermodell muss auf die Datenbank HITRAN
zuriickgreifen konnen

¢ samtliche verwendete Software muss kostenlos und frei zugénglich
sein

Eine umfassende Ubersicht zu allen gingigen Strahlungstransfermodel-
len ist unter [Wikipedia, 2012b] zu finden. Letztendlich fiel die Wahl auf
libRadtran, welches alle Anforderungen erfiillt und das Spektrum weit
tiber die Voraussetzungen hinaus abdeckt.

3.1 LIBRADTRAN (FREI VERFUGBAR)

libRadtran ist eine Bibliothek mit Programmen und Routinen, mit welch-
en Strahlungstransfermodelle simuliert und geldst werden kénnen. Zu-
dem steht die Bibliothek unter der GNU GENERAL PusLic LicENSE und
ist somit frei zuganglich. Wesentlicher Bestandteil des libRadtran Pakets
ist das Strahlungstransferprogramm uvspec *, das ein Spektrum von 120
nm bis 100 pm umfasst [Mayer et al., 2011, Seite 1]. Es zeichnet sich
durch seine Benutzerfreundlichkeit und Vielzahl von Einstellungsmo-
glichkeiten aus. So ist es beispielsweise moglich die Atmosphédre mit
Aerosolen, Molekiilen, Wasser- oder Eiswolken zu modifizieren. Des
Weiteren ldsst sich in uvspec auch das Beobachtungsszenario iiber Son-
nenstand und Beobachtungsposition definieren.

3.1.1  Strahlungstransfersimulation mit uvspec

Die Strahlungstransfergleichung 2.21 kann mit uvspec und unter Beach-
tung der Randbedingungen nach dem Strahlungsfeld I aufgelost wer-

Der Name uwvspec ist historisch bedingt und mag irrefithrend sein, da in frithen Versio-
nen lediglich das UV-Spektrum abgedeckt wurde.

21
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den. Die Angabe der Randbedingungen in wuwspec erfolgt durch eine
Input-Datei, die vom Nutzer anzufertigen ist. Eine Auflistung und Er-
klarung samtlicher Input-Optionen ist in [Mayer et al., 2011, Kapitel 6]
zu finden.

Der Abbildung 10 kann man entnehmen, in welche drei Teile uvspec
gegliedert ist [Mayer et al., 2011, Kapitel 3]. Zuerst muss eine Beschrei-
bung der Atmosphire in Form der Input-Datei und Datenbanken er-
folgen, woraus die benotigten optischen Eigenschaften der Atmosphére
errechnet werden. Die Form einer solchen Input-Datei wird im Kapitel
3.1.3 beschrieben.

Im zweiten Schritt ermittelt der RTE Solver aus den gewonnenen opti-
schen Eigenschaften die Strahlungsgrofien in der Atmosphére, wie zum
Beispiel deren Transmissions-, Reflexions- und Absorptionsgrad oder
auch die hohenabhdngige Irradiance. SchliefSlich durchlaufen die noch
unkalibrierten Strahlungsgrofien im letzten Schritt ein Postprocessing.
Dabei wird unter anderem das Ergebnis mit einem Korrekturfaktor der
extraterrestrischen solaren Bestrahlungsstdarke multipliziert, welcher aus
dem Sonnenabstand resultiert. Des weiteren kann das Ergebnis tiber die
Wellenldnge integriert, oder auch durch Faltung mit einer Schlitzfunkti-
on geglattet werden.

Einmalig ist das Feature von uvspec, dass es zehn verschiedene Solver
fiir Strahlungstransfergleichungen zur Verfiigung stellt. Ein Ubersicht
aller Solver und deren Beschreibung ist in [Mayer et al., 2011, Seite 26]
zu finden. Der zu verwendende Solver kann durch einen Parameter in
der uvspec Input-Datei festgelegt werden.

3.1.2 Installation und Ausfiihrung von uvspec

libRadtran kann sowohl unter Windows als auch auf einem Unix-System
ausgefiihrt werden®. Im Rahmen dieser Arbeit wurde mit der Version
1.6-beta gearbeitet. Die wichtigste Neuerung von diesem Release ist die
Konvertierung des RTE Solvers DISORT von der Programmiersprache
Fortran nach C. Der Grund hierfiir liegt in der grofieren Beliebtheit von C
gegeniiber dem in die Jahre gekommenen Fortran. So wird der Zugang
zu DISORT vereinfacht und ermoglicht es einem grofierem Kreis von
Programmierern, dessen Weiterentwicklung voranzutreiben.

Die freie Software libRadtran kann auf der Seite http://www.libradtran.org/doku.
php?id=download heruntergeladen werden. Altere Versionen und Installationsanleitun-
gen sind dort ebenfalls verfiigbar. (Stand: 20.05.2012)



3.1 LIBRADTRAN (FREI VERFUGBAR)

Abbildung 10: Aufbau von uvspec
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Aufierdem konnte durch die Umstellung die Rechenzeit signifikant
reduziert werden, da mit C eine dynamische Speicherzuweisung ermo-
glicht wird [Mayer, 2011]. Darunter versteht man die Moglichkeit, Spei-
cher erst zur Laufzeit des Programms anzufordern, sodass die Grofie
von Arrays nicht bereits zum Zeitpunkt des Ubersetzen des Programms
festgelegt zu sein braucht.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde libRadtran auf einer Workstation mit
dem Betriebssystem Kubuntu 12.04 3 ausgefiihrt. Bei Unix-Systemen miis-
sen generell die Abhdngigkeiten zwischen den Paketen (package-depen-
dencies) beachtet werden. Weil die Abwértskompatibilitdt einer neueren
Version nicht immer gewdahrleistet ist, muss die in Tabelle 1 aufgefiihrte
Software mit der angegebenen Version installiert sein, damit libRadtran
1.6-beta mit Sicherheit ausgefiihrt werden kann. Besonderes Augenmerk
ist auf gfortran zu legen, das in der Version 4:4.6.1-2ubuntus installiert
werden muss, obwohl bereits eine neuere Version erschienen ist. In die-
sem Zusammenhang kann beim Konfigurieren des Quellcodes auch ein
Fehler auftreten, wenn zwei Fortran-Compiler installiert sind [libRad-
tran, 2012a]. Der Konflikt kann geldst werden, indem der Konfigurations-
Datei vorgeschrieben wird, welcher Compiler zu verwenden ist. Am ein-
fachsten geschieht dies durch den Kommandozeilen-Befehl

export F77=gfortran

welcher vor dem Aufruf der Konfigurations-Datei erfolgen muss. Sollte
sich libRadtran noch immer nicht ordnungsgemafs installieren lassen, so
ist im Anhang in Abschitt 9.1 die Behebung eines haufig auftretenden
Programmfehlers beschrieben.

PROGRAMM VERSION
GNU make 3.81-8.1ubuntu
GNU C compiler (gcc) 4.5.3-9ubuntu1

Fortran compiler (f2c) 20090411-1

gfortran 4:4.6.1-2ubuntus
fortyy 1.15-8

Flex 2.5.35.10ubuntu1
Perl modules 5.12.4-4

netcdf 1.9.1-dgb
libnetcdf-devel 1:4.1.1-5build2

Tabelle 1: von libRadtran 1.6-beta benétigte Software

3 Kubuntu 12.04 ist ein freies Derivat der Distribution Ubuntu und bietet einen Support
bis zum April 2017. Es ist erhéltlich unter http://www.kubuntu.org/getkubuntu.
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Soll libRadtran auf einem Windows-System ausgefiihrt werden, wird
eine zusdtzliche Kompatibilitatsschicht, auch Wrapper genannt, zwisch-
en der Umgebung von Microsoft Windows und dem fiir Unix entwi-
ckelten Programm benétigt. Fiir die Ubersetzung von libRadtran wird
der kostenlose API-Wrapper Cygwin von RED HAT empfohlen [Baumann,
2008]. Dabei ist es auch unter Cygwin notwendig, die oben genannten
Paketabhédngigkeiten zu beachten.

Nach der Installation von libRadtran kann uvspec sowohl unter Cygwin,
als auch nativ unter Unix, tiber die Kommandozeile ausgefiihrt werden.
Dazu muss der Befehl

uvspec < input_file.INP > output_file.OUT

ausgefiihrt werden. Dabei muss das Kommando im selben Pfad aufgeru-
fen werden, in dem auch die Dateien input_file.INP und input_file.
OUT zu finden sind. Anderenfalls muss der Aufruf der In- und Output-
Dateien den vollstandigen Pfad, wie im folgenden Beispiel, beinhalten:

uvspec < /home/user/input.INP > /home/user/output.OUT

Warnungen, Fehlermeldungen und Zwischenwerte wie die berech-
neten optischen Eigenschaften konnen iiber den Befehl

uvspec < input.INP > output.OUT >& diagnostic.txt

in die Textdatei diagnostic.txt geschrieben werden. Dazu muss die
Input-Datei jedoch den Befehl verbose beinhalten. Die Datei diagostic.
txt wird im selben Verzeichnis abgelegt, in dem auch die In- und Out-
put-Dateien zu finden sind.

3.1.3 Erstellung der uvspec Input-Datei

Eine uvspec Input-Datei ist eine benutzerfreundliche Textdatei, die mit
einem beliebigen Texteditor bearbeitet werden kann. In der Datei input_
file.INP stellt jede Zeile einen Befehl dar.

Listing 1 stellt eine einfache Input-Datei dar, welche in drei Teile struk-
turiert ist. Der erste Abschnitt setzt allgemeine Rahmenbedingung wie
den Wellenldngenbereich, der untersucht werden soll und wie stark die-
ser geglittet werden soll. Uber den Parameter atmosphere file kon-
nen auch standardisierte Atmosphédren geladen werden, die iiber den
Temperatur-, Druck- oder Luftdichtenverlauf iiber die Hohe festlegen.
Hervorzuheben ist, dass an dieser Stelle der Datei auch die Wahl des
RTE Solver DISORT stattfindet. Im zweiten Abschnitt ist beispielhaft die
Definition von Aerosolen dargestellt und der letzte Abschnitt beschreibt
die Geometrie des Beobachtungsszenarios. Genauere Beschreibungen
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der Parameter konnen dem Benutzerhandbuch von libRadtran entnom-
men werden [Mayer et al., 2011, Kapitel 6].

Listing 1: einfache Input-Datei fiir uvspec

# SET GENERAL CONDITION:
atmosphere_file ../data/atmmod/afglus.dat
# location of atmospheric profile file
solar_file ../data/solar_flux/atlas_plus_modtran
# location of extraterrestrial spectrum
scale ozone column to 300.0 DU
correct for Earth-Sun distance

ozone_column 300. #
day_of_year 170 #
albedo 0.6 # surface albedo
rte_solver disort # choose RTE solver
deltam on # delta-M scaling on
nstr 6 # number of streams
wavelength 399.0 541.0 # wavelength range [nm]
spline 500 540 0.5 # integrate wavelength

# from 500 nm to 400 nm in step 0.5 nm
slit _function_file ../examples/TRI_SLIT.DAT

# location of slit function
verbose # write diagnostic output

# SET AEROSOL PROPERTIES:
aerosol_vulcan 1 aerosol type above 2 km
1: no vulcanic aerosols
aerosol type below 2 km
5: urban type aerosols
1: summer season
horizontal visibility in km
scale aerosol optical depth
using Angstrom alpha and beta
coefficients
scale the single scattering albedo
for all wavelengths
aerosol_set_gg 0.70 # set the asymmetry factor
aerosol_tau_file ../examples/AERO_TAU.DAT
# file with optical depth profile

aerosol_haze 5
aerosol_season 1

aerosol_visibility 15.0
aerosol_angstrom 1.1 0.2

aerosol_scale_ssa 0.85

HOoH OH OH OB R R OB R R H

# SET GEOMETRY:

zout TOA # sensor altitude above ground

# satellite is on Top Of Atmosphere
phi 90.0 # sensor azimuth
umu 0.9659258 # cosine of viewing zenith angle
phi0 210.0 # solar azimuth
sza 15.0 # solar zenith angle
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PARAMETER GEOMETRISCHE BEDEUTUNG

zout Hohe des Sensors (Satellit) tiber dem Meeresspiegel
phi Azimut des Sensors

umu Kosinus vom Zenitwinkel des beobachtenden Sensors
phi0 Azimut der Sonne

sza Zenitwinkel der Sonne

Tabelle 2: geometrische Parameter der uvspec Input-Datei

Sonne

sza

Abbildung 11: Geometrische Parameter zur Beschreibung des Beobach-
tungsszenarios

Abbildung 12: Visualisierung des geometrischen Parameters umu
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Abbildung 11 visualisiert die Parameter, welche zur geometrischen
Beschreibung des Beobachtungsszenarios notwendig sind. In Tabelle 2
werden diese Parameter nochmals samt einer Beschreibung aufgefiihrt.
Besondere Beachtung muss man dem Gebrauch des Parameters umu gel-
ten. Da in dieser Arbeit von dem Szenario eines Erdbeobachtungssatel-
liten ausgegangen wird, muss der Kosinus vom Zenitwinkel des Satel-
liten stets positiv sein. Hétte umu einen negativen Wert, so wére der Sen-
sor nicht der Erde zugewendet, sondern wiirde wie ein Teleskop in den
Himmel blicken. Dieser Umstand wird in der Abbildung 12 anschaulich
dargestellt.

Zur weiteren Vertiefung eignet sich das Handbuch von libRadtran [May
er, 2012], welches eine kurze Einfithrung in die Erstellung der uvspec
Input-Dateien darstellt. Zudem werden in [Mayer et al., 2011, Seite 29
tf.] weitere ausfiihrlich erkldrte Beispiele aufgefiihrt.

Um ein besseres Gefiihl fiir die Grofien der Ausgabe-Parameter zu ent-
wickeln, sind in den Kapiteln 3.1.6, 3.1.7 und 3.1.8 drei geltste Beispiel-
szenarien zu finden.

3.1.4 Struktur der uvspec Output-Datei

Wie bereits die uvspec Input-Datei, liegt auch die Output-Datei in Form
einer Textdatei vor. Das Format des Outputs ist jedoch stark von der
Wahl des RTE Solvers abhdngig. Im Rahmen dieser Arbeit wird nur der
Output des Solver DISORT betrachtet. Alle anderen RTE-Solver sind in
[Mayer et al., 2011, Seite 22 ff.] beschrieben.

Fiir jede berechnete Wellenldnge wird in der Output-Datei ein Block
erstellt. Wurde der Input-Parameter spline gesetzt, gibt jeder Block den
Wert tiber den integrierten Wellenldngenbereich an. Anderenfalls wird
tiber den kiirzesten Wellenldngenbereich integriert den die Auflosung
des extraterrestrischen Spektrums zuldsst. Dieses Spektrum ist in einer
Datenbank hinterlegt und kann mit dem Input-Parameter solar_file
gewdhlt werden (Listing 1, Zeile 2).

Wird uvspec mit allen in Tabelle 2 angegebenen geometrischen Input-
Parametern ausgefiihrt, hat ein Block in der Output-Datei das in Tabelle 3
dargestellte Format. Die Bedeutungen der darin verwendeten Parameter
wird in Tabelle 4 angegeben.
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lambda edir edn eup uavgdir
| phi
umu ulu ‘ uu

uavgdn

uavgup

Tabelle 3: Format eines Blockes in der uvspec Output-Datei

29

PARAMETER BEDEUTUNG EINHEIT
lambda Wellenldnge nm
edir Direkte Bestrahlungsstédrke mWm=2nm~1

edn

eup

uavgdir

uavgdn

uavgup

umu

uOu

uu

(direct beam irradiance)

Diffuse Bestrahlungsstiarke
nach unten
(diffuse down irradiance)

Diffuse Bestrahlungsstiarke
nach oben
(diffuse up irradiance)

Beitrag des direkten
Strahlenganges zur mittleren
Intensitat

(direct radiation contribution to
mean intensity)

Beitrag des diffusen
Strahlenganges nach unten
zur mittleren Intensitét
(diffuse downward radiation
contribution to mean intensity)

Beitrag des diffusen
Strahlenganges nach oben zur
mittleren Intensitat

(diffuse upward radiation
contribution to mean intensity)

Kosinus vom Zenitwinkel des
Sensors

tiber das Azimut gemittelte
Intensitat

Strahldichte (radiance) am
Sensor

mWm2nm—

mW m—2

mW m =2 nm

mW m—2

mWm =2 nm

mWm 2 nm—

mWm 2 nm—

nm-

nm-

1

1

-1

1

-1

1

1

Sr—

sr

1

-1

Tabelle 4: Parameter der uvspec Output-Datei
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Beispielhaft findet man im folgendem Listing 2 den von uvspec gener-
ierten Output, welchen man durch die in Listing 1 angefiihrte Input-
Datei erhilt. Um eine bessere Ubersicht zu gewéhrleisten wurden nur
die drei Wellenldngen 550.0, 550.5 und 551.0 nm berechnet.

Listing 2: uvpsec Output-Datei

"

W

v

~

o

=

550.000 1.753647e+03 -6.440003e-12 9.726609e+02 1.444736e+02
-6.520612e-13 1.444556e+02
90.000
0.9659 3.212738647e+02  3.218305054e+02

550.500 1.747524e+03 -1.273301e-11 9.690656e+02 1.439691e+02
-1.352709e-12 1.439076e+02
90.000
0.9659 3.200940552e+02 3.206469727e+02

551.000 1.739299e+03 -4.958180e-12 9.642057e+02 1.432915e+02
-5.804360e-13 1.431641e+02
90.000
0.9659 3.185056458e+02  3.190541077e+02
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3.1.5 Interpretation der uvspec Output-Datei

Ehe jedoch zur Interpretation der Ausgangsparameter iibergegangen
werden kann, muss zundchst noch einmal ndher auf den Input-Parame-
ter zout eingegangen werden, der die Hohe des Sensors festlegt. Je nach-
dem, welchen Wert zout annimmt, kdnnen drei verschiedene geometri-
sche Szenarien eintreten. Diese habe einen unmittelbaren Einfluss auf
die Strahlengénge der resultierenden Ausgabeparameter. Die im Folgen-
dem beschriebenen Erkenntinsse werden nochmals in der Abbildung 13
veranschaulicht, welche die Abhingigkeit der Strahlengdnge von der
Sensorhodhe zout visualisert. Zugleich werden in dieser Abbildung die
von der uvspec Output-Datei generierten Parameter dargestellt, welche
ebenfalls in diesem Abschnitt beschrieben werden.

zout=TOC In diesem Fall liegt der Sensor am Boden (Abbil-
dung 13a). Dieses Szenario gilt fiir Teleskope auf der
Erde. Dabei ist darauf zu achten, dass der Kosinus
des Zenitwinkels umu einen negativen Wert annimmt,
damit die Blickrichtung des Teleskops nach oben
gerichtet ist. Nachteil dieses niedrigen Standortes ist
es, dass samtliche in der Atmosphédre auftretende
Reflexions- und Absorptionsvorgdnge die Beobach-
tung beeinflussen.

TOC>zout>TOA In diesem Fall befindet sich der Sensor zwischen
dem Boden und dem oberem Ende der Atmosphére
(Abbildung 13b). Ein solches Szenario stellt beispiels-
weise den FEinsatz eines Teleskops an Bord eines
Flugzeuges dar. Zum Beispiel entwickelten die NAsA
und das DLR gemeinsam das fliegenden Observatori-
um SOFIA (Stratosphdren-Observatorium fiir Infrarot
Astronomie) mit einem 2,7 Meter-Teleskop an Bord
einer BOING 747 SP [DLR, 2010].

zout=TOA In diesem Fall befindet sich der Sensor genau oberhalb
der Atmosphdre (Abbildung 13c). Dieses Szenario
spielt im Rahmen der vorliegenden Arbeit die grofste
Rolle. Im Hinblick auf die detektierbare Radiance
ist die Hohe TOA sogar gleichbedeutend mit jeder
anderen Hohe, die ein Erdbeobachtungssatellit an-
nehmen konnte, da das Modell oberhalb der Atmo-
sphare keine Extinktions-Effekte berticksichtigt.

An dieser Stelle wird auch der Zusammenhang zwischen Radiance
und Irradiance deutlich. Die Irradiance ist die gesamte Leistung der
eingehenden elektromagnetischen Energie am Ort des Sensors. Die in
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Tabelle 4 aufgefiihrten Ausgabeparameter beschreiben dabei die jeweil-
igen Anteile der einzelnen Strahlengdnge. Hingegen ist die Radiance uu
am Satelliten die pro Steradiant und Wellenldngenintervall aufgenom-
mene Strahlungsleistung. Sie ist unter anderem stark abhangig von der
Blickrichtung, welche mit den Ausgabeparametern phi und umu definiert
wurde. Im Folgendem sollen die in der uwvspec Output-Datei enthalte-
nen Irradiance-Werte den Strahlengédngen zugeordnet werden, welche
letztlich zur der am Sensor detektierten Radiance uu beitragen:

edir ist die Irradiance des Strahlengangs, welche direkt von
der Sonne aus auf zum Sensor gelangt.

edn ist diejenige Irradiance der Strahlengdnge, welche von in
der Atmosphire vorhanden Aerosolen oder Wolken zwar
reflektiert werden, aber dennoch den Sensor erreichen.

eup ist die aufwadrts gerichtete diffuse Strahlung in der Hohe
zout, welche aus den Strahlengdngen von edir, edn,
uavgdir, uavgdn und uavgup resultiert. Diese Grofe spielt
fiir die am Sensor berechnete Radiance und Irradiance
keine Rolle.

uavgdir ist der Anteil von der Summe aus edir(zout=0) und
edn(zout=0), welcher vom Target direkt zum Sensor re-
flektiert wird. Diese Grofe ist proportional zum Albedo
des Targets.

uavgup bezieht sich auf den Strahlengang, der zwar vom Target
reflektiert wird, aber den Sensor erst iiber weitere Reflex-
ionen in aufwartiger Richtung erreicht.

uavgnd ist dem Strahlengang von uavgup sehr dhnlich. Jedoch
wird uavgnd nicht in aufwirtiger Richtung in den
Strahlengang zum Sensor reflektiert, sondern gelangt erst
durch weitere Reflexionen in der Atmosphére in abwair-
tiger Richtung dorthin.

Um die Abhdngigkeiten zwischen den Output-Parametern zu veran-
schaulichen, wird dieses Kapitel mit drei Beispielen abgerundet. Im ers-
ten Fall soll die Auswirkung eines bewolken Himmels auf die Erdbeob-
achtung deutlich gemacht werden. Im zweiten Fall soll gezeigt werden,
welche Konsequenzen die Luftverschmutzung tiber Stadten hat. Und
abschliefSend soll ein praxisnaher Anwendungsfall die Wellenldngenab-
hangigkeit der am Satelliten gemessenen Radiance zeigen.

In den drei folgenden Beispielen muss jedoch stets bedacht werden,
dass fiir die Simulation der Wolken und Aerosole ein stark vereinfach-
tes Modell gewdhlt wurde. Die prasentierten Ergebnisse stellen folglich
nur eine Ndherung dar. Detailliertere Modelle werden in [Shettle, 1989]
beschrieben und konnen bei Bedarf in libRadtran implementiert werden.
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Figure 13: zu den uvspec Output-Parametern gehorende Strahlenginge, mit Ab-
héangigkeit von zout
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3.1.6  Beispiel: bewolkter Himmel

Dieses Beispiel hat zum Ziel, die Abhdngigkeit der uvspec Ausgabepa-
rameter von dem geometrischen Parameter zout aufzuzeigen. Es soll
also der Einfluss der Hohe auf die Irradiance dargelegt werden.

Des Weiteren soll der Einfluss von Wasserwolken bei der Erdbeobach-
tung im sichtbaren Bereich des Spektrums erortert werden.

Als Ausgangspunkt dient das einfache Szenario, wie es bereits durch
die Input-Datei auf Seite 26 beschrieben wurde. Damit es die Anforde-
rungen dieses Beispiels erfiillt, muss die Datei erweitert werden und hat
schlieflich folgende Form:

Listing 3: Input-Datei zur Beschreibung von Wasserwolken

# SET GENERAL CONDITION:
atmosphere_file ../data/atmmod/afglus.dat

# location of atmospheric profile file
solar_file ../data/solar_flux/atlas_plus_modtran

# location of extraterrestrial spectrum
ozone_column 300. # scale ozone column to 300.0 DU
day_of_year 170 # correct for Earth-Sun distance
albedo 0.6 # surface albedo
rte_solver disort # choose RTE solver
deltam on # delta-M scaling on
nstr 6 # number of streams

#

wavelength 550 wavelength range [nm]

# SET GEOMETRY:

zout 01 1.522.533.544555.567 ca 119 120 TOA
# loop: sensor altitude above ground

phi 90.0 # sensor azimuth

umu 0.9659258 # cosine of viewing zenith angle

phi0 210.0 # solar azimuth

sza 15.0 # solar zenith angle

# SET WATERCLOUDS:
wc_set_tau 15 # set total watercloud optical depth
wc_file ../WC_SIMPLE.DAT # location of watercloud file

Damit das Beispiel anschaulich bleibt und unnétige Komplexitit ver-
mieden wird, soll stellvertretend fiir das sichtbare Spektrum, lediglich
eine Wellenldnge* von 550 nm untersucht werden, wie durch den Einga-
beparameter in Listing 3, Zeile 12 zu entnehmen ist.

Simulationen {iiber den ganzen Bereich des sichtbaren Spektrums (etwa 380 bis
780 nm) haben ergeben, dass diese Vereinfachung den zu zeigenden Sachverhalt
ndherungsweise wiedergeben kann.
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Zudem soll das Target am Boden durch Wolken verdeckt sein. Damit
uvspec die Wasserwolken berticksichtigen kann, werden sie am Ende der
Datei definiert. Dabei gibt wc_set_tau (Zeile 23) die optische Dicke der
Wasserwolke an. Sie ist ein Mafs dafiir, wie gut die Sonnenstrahlung
eine Materieschicht (hier die Wolke) durchqueren kann [Hecht, 2005].
Als néchstes werden tiber die Datei WC_SIMPLE.DAT die Ausmafle und
Bestandteile der Wolke definiert (Zeile 24). Der beschreibende Code fiir
eine Wolke kann zum Beispiel folgendermafien aussehen:

Listing 4: Datei zur Beschreibung einer Wasserwolke

# z LwWC R_eff
# (km) (g/m3) (um)

#

5.000 0 0
4.000 0.2 12.0
3.600 0.1 10.00
2.000 0.1 8.0

Diese Datei hat drei Spalten. Die erste gibt die Hohe z in km an,
die zweite den fliissigen Wasseranteil LWC (Liquid Water Content) in
8/m® und die dritte den idealisierten Tropfenradius in ym. Wie in Abbil-
dung 14 dargestellt, wird die Wolke schichtweise beschrieben. In diesem
Beispiel erstreckt sie sich von 2 bis 5 km tiber dem Meeresspiegel. In
der Hohe zwischen 2 und 4 km ist der fliissige Wasseranteil o,1 8/m?,
wéhrend er in der Hohe zwischen 4 und 5 km 0,2 8/m® betragt.

Abbildung 14: eine durch WC_SIMPLE.DAT beschriebene Wasserwolke
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Um die Abhéngigkeit von der Sensorhthe zout zu ermitteln, muss
uvspec mit mehreren Werten fiir zout ausgefiihrt werden. Dazu muss in
der Input-Datei hinter dem Eingabeparameter zout einfach eine Liste
samtlicher sinnvoller Hohen folgen wie in Listing 3, Zeile 15 dargestellt.
Die bei dieser Simulation verwendete U.S. Standardatmosphaére erstreckt
sich bis zu einer Hohe von 120 km, weswegen ein grofierer Wert keinen
Sinn macht. Als Auflésung von zout wurde im Bereich der Wolken-
schicht 0,5 km und sonst 1 km oder weniger gewéhlt. Es gilt zu beachten,
dass uvspec fiir einen jeden zusitzlichen Wert von zout, ein weiteres mal
ausgefithrt wird. Um die Rechenzeit in Grenzen zu halten, sollten folg-
lich nicht mehr Werte als notig angegeben werden.

Nachdem uvspec mit dieser Input-Datei ausgefithrt wurde, erhélt man
eine Output-Datei mit aus Tabelle 3 bekannten Blocken. Diesmal repra-
sentiert jedoch ein Block die Ergebnisse fiir einen bestimmten Wert von
zout. Wie man die bendtigten Werte aus der Output-Datei extrahiert und
graphisch darstellt, wird in Abschnitt 4.3 beschrieben. Die drei Graphen
in Abbildung 15 zeigen jeweils den Verlauf der Ausgabeparameter edir,
edn und Radiance uu tiber die Sensorhéhe zout.

Abbildung 15: die Ausgabeparameter edir, edn und uu in Abhéngigkeit der
Sensorhohe zout
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Betrachtet man die Ergebnisse, so stellt man fest, dass edir unterhalb
der Wolkenschicht einen sehr niedrigen Wert annimmt @. Der Grund
hierfiir ist, dass die Wolken den direkten Strahlengang zwischen der
Sonne und dem Boden unterbinden. Stattdessen fiihrt der Wasseranteil
in den Wolken zu Reflexionen, sodass letztlich nur diffuses Licht den
Boden erreichen kann. Dies resultiert in einem hohen Wert fiir edn im
bodennahem Bereich 2. Innerhalb der Wolken ist sogar eine noch inten-
sivere abwaértige Streuung zu erkennen (3).

Dennoch ist die Radiance, welche den Satelliten TOA in 120 km Hohe
erreicht, tiberraschend hoch @). Das Target am Boden kann jedoch als
Quelle ausgeschlossen werden, da dort nur eine sehr niedrige Radiance
gemessen werden kann (5). Stattdessen sind es die Wolken selbst, welche
mit ihrem hohen Albedo einen Grofteil der Sonnenstrahlung zum Sen-
sor hin reflektieren ©.

Abschliefiend ldsst sich festhalten, dass die vom bewolktem Target
reflektierte Strahlung nur einen geringen Einfluss auf die Radiance am
Sensor hat. Wasserwolken stellen somit bei der Erdbeobachtung im sicht-
baren Bereich des Spektrums einen problematischen Faktor dar>.

3.1.7 Beispiel: Smog

Wie auch im vorangegangenen Beispiel soll die Abhdngigkeit zwischen
Ausgabeparametern edir, edn, uu und dem geometrischen Parameter
zout aufgezeigt werden. Zudem soll der Einfluss von Aerosolen in der
Atmosphdre auf die Erdbeobachtung im sichtbaren Bereich des Licht-
spektrums, festgestellt werden.

Damit die Grofsenordnungen der auftretenden Effekte besser mit dem
vorangegangenem Beispiel mit bewdlktem Himmel verglichen werden
konnen, sei wieder dasselbe Szenario gegeben. Die allgemeinen Randbe-
dingungen und die Geometrie in der Input-Datei bleiben unverdndert er-
halten, wahrend die Parameter der Wolkeneigenschaften mit denen der
Aerosole ersetzt werden. Denn das Target soll nun inmitten eines mit
Smog belastetem urbanem Gebiet liegen. Um dieses Szenario umzuset-
zen, muss die Input-Datei folgende Form aufweisen:

lediglich aktive Radarsysteme im Mikrowellenldngenbereich kénnen aufgrund ihrer
Wellencharakteristik Wolken durchdringen und erlauben so eine wetterunabhéangige
Fernerkundung [Alberz, 2001]



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

3.1 LIBRADTRAN (FREI VERFUGBAR) 38

Listing 5: Input-Datei zur Beschreibung von Aerosolen

# SET GENERAL CONDITION:
atmosphere_file ../data/atmmod/afglus.dat

# location of atmospheric profile file
solar_file ../data/solar_flux/atlas_plus_modtran

# location of extraterrestrial spectrum
ozone_column 300. # scale ozone column to 300.0 DU
day_of_year 170 # correct for Earth-Sun distance
albedo 0.6 # surface albedo
rte_solver disort # choose RTE solver
deltam on # delta-M scaling on
nstr 6 # number of streams
wavelength 550 # wavelength range [nm]

# SET GEOMETRY:

zout ©11.522.533.544.555.567 . 119 120 TOA
# loop: sensor altitude above ground

phi 90.0 # sensor azimuth

umu 0.9659258 # cosine of viewing zenith angle

phi0 210.0 # solar azimuth

sza 15.0 # solar zenith angle

# SET AEROSOL PROPERTIES:
aerosol_vulcan 1 aerosol type above 2 km
1: no vulcanic aerosols
aerosol type below 2 km
5: urban type aerosols
1: summer season
horizontal visibility in km
scale aerosol optical depth
using Angstrom alpha and beta
coefficients
scale the single scattering albedo
for all wavelengths
aerosol_set_gg 0.70 # set the asymmetry factor
aerosol_tau_file ../examples/AERO_TAU.DAT
# file with optical depth profile

aerosol_haze 5
aerosol_season 1

aerosol_visibility 15.0
aerosol_angstrom 1.1 0.2

aerosol_scale_ssa 0.85

S R T T T

Die Bedeutung der Eingabeparameter ist den angehdngten Kommen-
taren oder [Mayer et al., 2011, Kapitel 6] zu entnehmen. Die Konzen-
tration der Aerosolpartikel in der Atmosphdre wurde so hoch geset-
zt, dass sie in Form von Smog wahrgenommen werden kénnen. Wird
uvspec mit der in Listing 5 beschriebenen Input-Datei ausgefiihrt und
die daraus generierte Output-Datei visualisiert, erhélt man die in Abbil-
dung 16 dargestellten Graphen. Zuséitzlich zum vorherigen Beispiel mit
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den Wolken, werden nun auch die Parameter uavgdir und uavgdn in die
Betrachtung mit einbezogen.

Abbildung 16: die Ausgabeparameter edir, edn und uu in Abhdngigkeit der
Sensorhohe zout

Bei der Interpretation ldsst sich schnell erkennen, dass sich der Ein-
fluss der Aerosole iiber eine sehr viel grofiere Hohendifferenz hinweg
erstreckt, als bei Wasserwolken. Durch das deutliche nicht-lineare Ver-
halten der Graphen ldsst sich ausmachen, dass Aerosole vom Boden
bis in etwa 35 km Hohe in unterschiedlicher Konzentration auftreten.
Andere Ursachen fiir dieses Verhalten konnen ausgeschlossen werden,
da mit der Input-Datei einzig die Aerosole definiert wurden. Aus der
Radiance-Anderung %4 isst sich auch bestimmen wie stark der Ein-

d zout
fluss der Aerosole ist. Vor allem im Bereich unterhalb von 2 km, wo
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laut Listing 5, Zeile 25 die urbanen Aerosole auftreten, ist die Wirkung
auf die Radiance uu signifikant @). Mit zunehmender Hohe wird die
Konzentration der Aerosole schwicher, womit auch ihr Einfluss auf die
Strahldichten nachléasst.

Stellt man man die Verldufe der direkten Sonnenstrahlung edir 2
und der diffusen abwirtigen Strahlung edn (3) gegeniiber, so ldsst sich
erkennen, dass der diffuse Anteil edn im selben Verhiltnis zunimmt, wie
der direkte Anteil edn abnimmt. Das selbe Verhalten ist auch zwischen
den Strahlengdngen uavgdir @) und uavgdn (5 zu beobachten. Dieses
Phanomen ist mit dem eingangs erwahnten Reflexionsverhalten des Aer-
osols zu erkldren. Ein Aerosol ist genau genommen eine Mischung aus
Schwebeteilchen und einem Gas [Gassmann, 1994]. Trifft die direkte Son-
nenstrahlung auf ein solches Aerosolteilchen, so wird sie daran reflek-
tiert oder auch teilweise absorbiert. Der Betrag

edir (TOA) — [edir (zout) + edn (zout)] (3.1)

ist folglich jener Teil der Strahlung, welcher auf dem Weg zum Target
von Gasen und Aerosolen absorbiert wurde, oder in eine andere Rich-
tung als zum Target hin abgelenkt wurde.

Des Weiteren kann am Verlauf von edn und uavgdn die in Abbildung
13c aufgestellte Behauptung bewiesen werden, dass diese beiden Strah-
lengdnge bei TOA gegen Null gehen ® (@. Begriindet werden kann
das damit, weil oberhalb der TOA keine Teilchen mehr vorhanden sind,
welche das Licht zurtiick Richtung Erde reflektieren konnten. Die diffuse
abwirtige Strahlung uavgdn ist oberhalb der TOA folglich Null.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die diffuse Streu-
wirkung der Aerosole eine kontrastmindernde Wirkung hat. Zusétzlich
lasst sich am Verlauf der Radiance uu nachverfolgen, wie Aerosole die
Strahlung vom Target zum Sensor ddmpfen und somit abschwéchen.

3.1.8 Beispiel: Wellenlingenabhingigkeit

Wihrend die ersten beiden Beispiele dazu dienen, ein besseres Verstand-
nis der Ausgabeparameter zu vermitteln, ist dieses Beispiel sehr praxis-
nah. Bisher wurde stets darauf hingewiesen, dass die detektierte Radi-
ance nicht nur von der Sensorhohe zout, sondern auch von der Wellen-
lange abhdngt. Eben diese Abhdngigkeit soll nun mit /ibRadtran unter-
sucht werden. Auf welche Weise die Ermittlung der Wellenldngenab-
hangigkeit bewerkstelligt wird, ist unter anderem deswegen von Bedeu-
tung, da im Kapitel 5 ein Vergleich von libRadtran mit MODTRAN er-
folgt.

Prinzipiell wird die Erde mit der extraterrestischen Sonnenstrahlung
Ey bestrahlt. Jedoch erreicht, aufgrund der in Abschnitt 2.1 dargelegten
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Extinktions-Effekte, nur ein bestimmter Anteil dieser Strahlung den Bo-
den. Konkret soll in diesem Beispiel der Transmissionsgrad der Atmo-
sphédre und die Irradiance an der Erdoberfldche ermittelt werden. Ab-
schlieffend soll die Irradiance am Erdboden mit der Irradiance ober-
halb der Atmosphaére, also der extraterrestischen Sonnenstrahlung, ver-
glichen werden.

Die extraterrestische Sonnenstrahlung muss nicht ermittelt werden,
da sie einen Teil der Datenbank von [libRadtran darstellt. Wie in den
bisherigen Input-Dateien zu erkennen ist, muss stets der Eingabepara-
meter solar_file <Datei> vorhanden sein. Bei der daraufhin angegebe-
nen Datei handelt es sich um die Beschreibung der extraterrestischen
Sonnenstrahlung. Diese Textdatei hat zwei Spalten, wobei erstere die
Wellenldnge in nm angibt und zweitere die dazugehorige extraterrestri-
sche Sonnenstrahlung in nTZ—nWm Unter dem Installations-Verzeichnis von
libRadtran, im Pfad /data/solar_flux/ befinden sich mehrere Dateien
zur Beschreibung der Sonnenstrahlung. In erster Linie unterscheiden
sie sich in der Auflosung der beschriebenen Wellenldnge und haben
so einen starken Einfluss auf die Rechendauer und die Auflosung der
Ergebnisse. Fiir dieses Beispiel wurde eine Auflosung von 1 nm gewdhlt,
wie sie durch die Datei kurudz_1.0nm.dat zur Verfiigung gestellt wird.
Abbildung 17 zeigt den unter anderem den Plot der durch diese Datei
definierten extraterrestische Sonnenstrahlung tiber die Wellenldnge.

Um die Irradiance am Boden zu ermitteln, wird wieder auf das in
Listing 1 vorgestellte Szenario zuriickgegriffen und erweitert. Damit die
gewiinschte Ausgabe berechnet werden kann muss die Input-Datei fol-
gende Form annehmen:

Listing 6: Input-Datei zur Berechnung der Irradiance

# SET GENERAL CONDITION:

atmosphere_file /home/0222840/Michael/libRadtran-1.6-beta/data/
atmmod/afglms.dat # location of atmospheric profile file

solar_file /home/0222840/Michael/libRadtran-1.6-beta/data/solar_flux
/kurudz_1.0nm.dat # location of extraterrestrial spectrum

albedo 0.4 # surface albedo

rte_solver disort # choose RTE solver

wavelength 250 3000 # wavelength range [nm]

verbose # write diagnostic output

aerosol_default # set aerosol properties

# SET GEOMETRY:

zout TOA # altitude of sensor

phi 0 sensor azimuth

umu -1 # cosine of viewing zenith angle

H*
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phio 0 # solar azimuth
sza 0 # solar zenith angle

correlated_k lowtran # select LOWTRAN molecular absorption

Damit die molekulare Absorption zu bertiicksichtigt wird, bedarf es
den Befehl “correlated_k lowtran” in Zeile 20. Wie in Abschnitt 2.3
beschrieben, kann die molekulare Absorption entweder iiber Bander
oder Line-by-Line fiir jede Spektrallinie berechnet werden. Da in diesem
Beispiel ein breites Spektrum von 250 nm bis 3000 nm betrachtet wird,
kommt nur ein Bandermodell in Frage. Andernfalls wiirde bei der Be-
riicksichtigung samtlicher Spektrallinien in diesem Spektrum, die Berech-
nungsdauer etwa eine Woche betragen. Infolgedessen wurde fiir die
pseudospektrale Berechnung der molekularen Absorption, auf das Ban-
dermodell LOWTRAN/SBDART von [Ricchiazzi et al., 1998] zurtickge-
griffen. Wie die Bertiicksichtigung samtlicher Spektrallinien erfolgt, ist
dem Kapitel 7 zu entnehmen. Dort wird beschrieben wie libRadtran auf
die molekulare Absorptions-Datenbank HITRAN zugreifen kann und
samtliche Spektralparameter fiir die Simulation zuganglich macht.

Die Berechnung des atmosphirischen Transmissionsgrads 7 erfolgt
parallel zur Berechnung der Irradiance. Dabei kann dieselbe Input-Datei
wie in Listing 6 verwendet werden, wobei jedoch der Eingabeparame-
ter transmittance in einer zusitzlichen Zeile angehdngt werden muss.
Dadurch werden in der daraus resultierenden Output-Datei anstelle der
Irradiance-Werte, die jeweiligen Transmissionsgrade angegeben. Abbil-
dung 17 stellt die Ergebnisse der beiden Output-Dateien graphisch dar.

Anhand der Abbildung 17 kann der zu zeigende Zusammenhang
Eroc =Eo- T

zwischen der extraterrestischen Sonnenstrahlung Ey und der Irradiance
Eroc an der Erdoberflache nachgewiesen werden. Multipliziert man den
atmosphdrischen Transmissionsgrad T mit der extraterrestrischen Irradi-
ance Ey, so erhdlt man die am Erdboden einfallenden Irradiance Erpc.
Da in diesem Beispiel ein klarer Himmel definiert ist, wird der Trans-
missionsgrad im Wesentlichen durch das molekulare Absorptionsver-
halten bestimmt. Abbildung 18 zeigt, welche Molekiile fiir die jeweili-
gen Absorptionsbdnder verantwortlich sind. Dabei wird auch gleichzei-
tig das Verhiltnis zwischen extraterrestrischer Sonnenstrahlung und der
Strahlung an der Erdoberfldche auf Meeresspiegel veranschaulicht.
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Abbildung 17: Gegeniiberstellung der Irradiance TOA, dem Transmissionsgrad
der Atmosphére und der Irradiance TOC
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3.2 MODTRAN (KOMMERZIELL)

Im Gegensatz zu libRadtran handelt es sich bei MODTRAN (MODerate
TRANSsition Code) um keine frei zugangliche Software. MODTRAN wur-
de in den spédten 8oer-Jahren von der U.S. AIr Force (USAF) in Zusam-
menarbeit mit SPECTRAL ScIENES, INc. entwickelt. Das Modell deckt
einen Bereich von 200 nm bis 10 mm ab [Berk et al., 2003], was auch in
Einklang mit unseren Anforderungen steht. Der grofite Vorteil des kom-
merziellen MODTRAN liegt darin, dass es seit knapp drei Jahrzehnten
das Standardmodell der USAF darstellt und daher eine stete Pflege und
Weiterentwicklung erfahren hat. Allerdings trifft dieser stetige Fortschritt
nicht auf das User-Interface zu. Vergleichbar mit /ibRadtran muss auch
bei MODTRAN eine Input-Datei geschrieben werden. Jedoch verlangen
diese Dateien, bei MODTRAN als Tapes bezeichnet, nach einer strik-
ten Formatvorlage. Zudem entstehen je nach gesetztem Parameter Ab-
hédngigkeiten zwischen anderen Tapes. Dieses Relikt ist historisch be-
dingt und lasst sich auf Zeiten zuriickfiihren, als die Eingabeparameter
noch mittels einer Lochkarte dem Programm mitgeteilt werden mussten.
Um dieses Manko zu beseitigen wurde von REMOTE SENSING APPLICA-
TIONS SCHLAPFER die grafische Benutzeroberfliche MODO in der Pro-
grammiersprache IDL entwickelt. Zwar unterliegt der ONTAR CORPORA-
TION der exklusive Vertrieb von MODTRAN [Ontar Corporation, 2012],
jedoch hat diese mit REMOTE SENSING APPLICATIONS SCHLAPFER eine
Lizenzvereinbarung getroffen. Infolge dieser Vereinbarung kann MOD-
TRAN zusammen mit MODO iiber REMOTE SENSING APPLICATIONS SCH-
LAPFER bezogen werden [Schldpfer and Odermatt, 2006].

Im Folgendem soll die rudimentdre Handhabung geschildert werden,
welche fiir den Vergleich mit libRadtran erforderlich ist. Dabei ist zu be-
tonen, dass die Bedienung von MODTRAN und dessen Benutzerober-
tflache MODO kein zentrales Thema dieser Arbeit darstellen. Fiir einen
intensiveren Zugang zu diesen Programmen sei auf auf deren Benutzer-
handbiicher [Berk et al., 2003] und [Schldpfer and Odermatt, 2006] ver-
wiesen.

3.2.1  MODTRAN mit der Benutzeroberfliche MODO

Das tapes hat fiir MODTRAN die selbe Funktion wie die uvspec Input-
Datei fiir libRadtran. In ihm wird sowohl die Atmosphére, als auch die
Beobachtungsgeometrie beschrieben. Das tapes selbst besteht aus sechs
oder mehreren CARD:s. Diese sind als separate Zeilen des tapes zu ver-
stehen und weisen starke gegenseitige Abhdngigkeiten auf. Zudem un-
terliegen sie einer strengen ASCII Formatierung, welche bei der Eingabe
strikt eingehalten werden muss. Wie bereits erwdhnt wird die Erstellung
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eines tapes durch die grafische Benutzeroberfliche MODO wesentlich er-
leichtert. Wie der Abbildung 19 im ndchstem Kapitel entnommen wer-
den kann, erfolgt die Parametrisierung der CARDs {iber vorgefertigte
Eingabefelder und der Wahl aus vorgegebenen Optionen. Zum Aus-
tithren der tape5, muss MODTRAN nicht separat gestartet werden, son-
dern wird direkt von MODO aufgerufen. Die Ausgabe der Ergebnisse
erfolgt in das tapey, welches ebenfalls als Text-Datei gelesen werden
kann. Die Auswertung des tape; kann durch dessen Visualisierung er-
leichtert werden, wobei MODO auch hier die bendtigten Daten selbst-
stindig aus der Ausgabe-Datei extrahiert und und in einer Bilddatei
ausgibt [Schldpfer and Odermatt, 2006].

3.2.2  Beispiel: Berechnung der Radiance TOA

Dieses Beispiel soll zeigen wie mit MODTRAN die Radiance Top-of-
Atmosphere Ltpa berechnet wird. Es wird von einer klaren Atmosphére
ohne Aerosolen und Wolken ausgegangen, wobei sich sowohl die Sonne
als auch der Beobachter im Zenit befinden. Die Definition dieses Szena-
rios erfolgt mit der grafischen Benutzeroberfliche MODO. Die dabei ver-
wendeten Eingabeparameter werden in Abbildung 19 veranschaulicht.
Mit diesem Screenshot wird ebenfalls deutlich, wie iibersichtlich sich die
Atmosphédrenbeschreibung mit MODO gestaltet. Zum Vergleich wird
das durch MODO generierte und kryptisch anmutende tapes in Listing 7
wiedergegeben. Diese Gegentiberstellung fiihrt vor Augen, wie sehr MO-
DO die Parametrisierung des tapes erleichtert.

Nachdem die Berechnung des Strahlungstransfers mit MODO gestar-
tet wurde, generiert MODTRAN anhand der tapes die Ausgabe-Datei
tapey. Sie enthilt die gesuchten Radiance Daten, wie sie auszugsweise in
Listing 8 wiedergegeben werden. Darin wird ersichtlich, dass die Daten
genauso wie bei libRadtran, Zeile fiir Zeile ausgegeben werden, wobei
jede Zeile einer bestimmten Wellenldnge entspricht. Als Besonderheit
erfolgt bei MODTRAN die Ausgabe jedoch nicht in einer Wellenldnge,
sondern als Wellenzahl. Durch die Umrechnung gemifs Gleichung 4.1
kann dem tapey dennoch fiir jede Wellenldnge die zugehorige Radiance
entnommen werden. Wird dieser Extraktionsvorgang durch MODO au-
tomatisiert und die Daten anschliefSend visualisiert, so erhdlt man den
in Abbildung 20 dargestellten Plot der Radiance Ltp4 iiber die Wellen-
lange.

Betrachtet man den Verlauf der Radiance Top-of-Atmosphere aus Ab-
bildung 20 und stellt ihm den Verlauf der Irradiance Top-of-Canopy aus
Abbildung 17 gegentiber, so wird ersichtlich, dass beide nahezu dieselbe
Form aufweisen. Zwar unterscheiden sich deren Zahlenwerte, da einmal
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die Radiance und einmal die Irradiance betrachtet werden, jedoch sind
auch in diesem Beispiel die atmosphérischen Fenster deutlich erkennbar.

Abschliefiend sei noch bemerkt, dass es sich bei dem vorliegendem
Beispiel um das selbe Szenario handelt, welches fiir den zentralen Ver-
gleich zwischen MODTRAN 4 und libRadtran in Kapitel 5 herangezogen
wird.

Listing 7: Input-Datei tapes zur Berechnung der Radiance TOA (gekiirzt)

MM 2 2 2 1 6 6 06 0 6 6 06 0 0 293.150 0.4
TF 8F 5 365.00000 FFFTF 0.000
0 61 3 0 0 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
100.000 0.000 180.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1 2 180 0O
0.000 ©0.000 0.000 0.000 12.000 0.000 0.000 0.000
400.0 2500.0 1.0 1.0 N- next -N AA
0

Listing 8: Output-Datei tapey zur Berechnung der Radiance TOA (gekiirzt)

MM 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1 0 0293.1500.4

0 1 1 3 0 0 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
-99.000 -99.000 -99.000 -99
-99.00000 -99.00000 -99.00000

36MIDLATITUDE SUMMER
100.00000 0.00000 180.00000 100.00000 0.00000 0.00000 O

1 2 180 0

0.00000 0.00000 23.22600 359.22501 12.00000 0.00000 0.00000

3995 25130 1 1

0 0 0.000 © 0.000 © 1.000

FREQ  TOT TRANS ... TOTAL RAD REF SOL SOL@OBS DEPTH
3995.00 0.00000000 ... 4.1832E-11 ©0.00E+00 3.10E-06 23.176
3996.00 0.00668214 ... 1.5763E-10 2.46E-10 3.10E-06 5.008
3997.00 0.02878339 ... 6.2219E-10 4.06E-09 3.10E-06 3.548
3998.00 0.10798939 ... 3.9559E-09 3.22E-08 3.10E-06 2.226
3999.00 0.05706948 ... 2.2002E-09 1.74E-08 3.10E-06 2.863
4000.00 0.04645408 ... 1.6982E-09 1.32E-08 3.10E-06 3.069
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4 Editing Tape5 for MODTRAN 4 =10l

47
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Abbildung 19: Erstellung der Eingabe-Datei tapes mit MODO

Abbildung 20: Visualisierung der Ausgabe-Datei tape; durch MODO



People think computers will prevent them from making mistakes.
They’re wrong. With computers you make mistakes just faster.

— Adam Osborne

VERWENDETE ENTWICKLUNGS-SOFTWARE

Fiir das Ausfithren des Strahlungstransfermodells libRadtran, der Ent-
wicklung der Interface Software, oder dem Aufbereiten der Ergebnisse,
wird zusétzliche Software benotigt. In diesem Kapitel soll samtliche ver-
wendete Software vorgestellt und deren Handhabung kurz beschrieben
werden. Sowohl die benotigten Programme zum Vergleich der beiden
Strahlungstransfermodelle, als auch die zur Implementierung des Adjac-
ency-Effekts, sind nahezu deckungsgleich, weswegen diese nicht separat
vorgestellt werden miissen. Welche Programme letztlich fiir die Umset-
zung der jeweiligen Aufgabenstellung benttigt werden, ist den zugehori-
gen Kapiteln in Teil ii zu entnehmen.

4.1 PROGRAMMIERSPRACHE python

Python ist eine stark ausgereifte Programmiersprache, welche beispiels-
weise auch von der NAsA oder GOOGLE eingesetzt wird [Kaiser and
Ernesti, 2007]. Python, dessen Entwurfsphilosophie die Programmlesbar-
keit betont, ist eine multiparadigmatische Sprache, welche eine objekt-
orientierte, imperative oder auch funktionale Programmierung erlaubt
[Hajji, 2008]. Jedoch ist diese Einsteigerfreundlichkeit und die Vielseitig-
keit auf Kosten der Geschwindigkeit erkauft. Deswegen ist fiir zeitkri-
tische Aufgaben eine betriebssystemndhere Programmiersprache, wie
beispielsweise C oder Fortran empfehlenswert. Im Rahmen dieser Ar-
beit viel die Wahl dennoch auf Python, da die Entwicklungszeit enorm
verkiirzt werden kann und sie den Standard in der betreuenden Ab-
teilung darstellt. Des Weiteren kann in Python eine Vielzahl optionaler
Bibliotheken eingebunden werden, was den Funktionsumfang dieser
Sprache noch mehr erweitert. Wahrend der Durchfiihrung dieser Arbeit
wurde auf drei Bibliotheken zuriickgegriffen, welche in den folgenden
Kapiteln noch separat vorgestellt werden.

Als Entwicklungsumgebung kommt Eclipse 3.7.0 zum Einsatz. Diese
leistungsfahige und weit verbreitete IDE (Integrated Development Environ-
ment) ist modular aufgebaut und kann {iiber Plug-Ins erweitert werden.

48



4.1 PROGRAMMIERSPRACHE python 49

Da sie in Java geschrieben ist, kann sie plattformunabhingig auf allen
gangigen Betriebssystemen ausgefiihrt werden [Holzner, 2004]. Ehe un-
ter Eclipse Skripte in Python entwickelt werden konnen, wird Eclipse mit
der Entwicklungsumgebung PyDev 2.4.0 auf Python vorbereitet. PyDev
ist ein Plug-In fiir Eclipse, welches zum Beispiel Syntax Highlighting,
Textvervollstindigung oder einen Debugger fiir Python zur Verfiigung
stellt [PyDev.org, 2012]. Man beachte, dass Python selbst und Eclipse
mit PyDev unabhédngig voneinander installiert werden. Erst durch die
entsprechende Konfiguration von Eclipse, wie sie in [Dermitzel, 2012]
beschrieben ist, konnen Python-Skripte entwickelt werden. Die Biblio-
theken, welche im Verzeichnis von Python installiert wurden, sind dann
auch in Eclipse zuganglich.

Abbildung 21 zeigt einen Screenshots der Entwicklungsumgebung
Eclipse mit dem Plug-In fiir Python. Darin kann man erkennen, wie zum
Beispiel im linken Fenster die Skripte des aktuellen Projektes aufgelistet
werden, oder wie im Hauptfenster das Skript einer Ausgabe-Visualisie-
rung entwickelt wird. Abschliefsend stellt Abbildung 22 die Funktionali-
taten des Debug-Modus dar.

4.1.1  Mathematische Bibliothek NumPy

NumPy ist eine méachtige Bibliothek fiir technische und ingenieurwis-
senschaftliche Anwendungen, wobei der Name NumPy sich von Numer-
ical Python ableiten lasst. Nachdem bestimmte mathematische Algorith-
men vom Standard-Python nur verhdltnismafSiig langsam ausgefiihrt wer-
den, bietet NumPy einen effizienteren Datentyp. Dieser erlaubt die Ver-
wendung und Verarbeitung von mehrdimensionalen Arrays. Der Daten-
typ array ist sehr maschinennah und kann daher wesentlich schneller
verarbeitet werden als andere Datentypen. Des Weiteren wird Python
dank NumPy um Funktionen der linearen Algebra und der Fourier-Trans-
formation erweitert [Hajji, 2008], auf welche im Folgendem ebenfalls
zuriickgegriffen wird.

In dieser Arbeit wird NumPy fiir die Visualisierung der uvspec Output-
Dateien benétigt. Erst nachdem die Informationen der Output-Dateien
in korrekter Form in einem Array abgelegt wurden, kdnnen die Proze-
duren der Bibliothek matplotlib auf die Daten zugreifen, um sie letzt-
endlich in einer Grafik auszugeben. Auch bei der Implementierung des
Adjacency-Effekts, spielt der durch NumPy eingefiihrte Datentyp eine
grofie Rolle. Details sind dem Kapitel 6 zu entnehmen.
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Abbildung 21: Python in der Entwicklungsumgebung Eclipse
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Abbildung 22: Eclipse im Debug-Modus
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4.1.2  Wissenschaftliche Bibliothek SciPy

Die Bibliothek SciPy ist von NumPy abhédngig, da sie auf deren Funk-
tionen fiir die schnelle Bearbeitung mehrdimensionaler Arrays zuriick-
greift. SciPy ist ebenso wie NumPy eine Sammlung mathematischer Al-
gorithmen. Auf Grund ihres Einsatzbereiches wurde der Name Scientific
Python, kurz SciPy gewdhlt. Unter anderem stellt es Funktionen fiir fol-
gende Bereiche zur Verfiigung [SciPy.org, 2012]:

e Statistik

¢ numerische Integration

lineare Algebra

Fourier Transformationen

Signalverarbeitung

Bildverarbeitung

SciPy wird, je nachdem welche Visualisierung erfolgen soll, von mat-
plotlib und Py4CAtS benotigt.

4.1.3 Bibliothek zur Visualisierung matplotlib

matplotlib ist ein Python-Package, um zwei- oder mehrdimensionale Gra-
phen in druckreifer Qualitdt zu erzeugen. Die vielseitigen Einsatzmog-
lichkeiten sind exemplarisch in [matplotlib.org, 2012] dargestellt. Um ein
fundiertes Verstandnis des Quellcode von matplotlib zu erlangen, welch-
es eine grofle Individualisierung der Graphen erlaubt, sei einem [Tosi,
2009] nahegelegt.

Ein essentieller Part dieser Arbeit besteht darin, die von Strahlungs-
transfermodellen generierten Daten zu visualisieren. Im Idealfall liegen
diese Daten als Comma-Separated Values (CSV) vor. CSV-Dateien sind
ein beliebtes Format zum Austausch von Datenbanken. Die Funktions-
weise von CSV-Dateien soll anhand eines trivialen Beispiels mit dem
Programm libreOffice Calc (dhnlich Microsoft Excel) veranschaulicht wer-
den. Wird die in Listing 9 beschriebene CSV-Datei von libreOffice Calc
geoffnet, so wird diese wie in Abbildung 23 dargestellt.

Listing 9: CSV-Datei mit Header, 2 Spalten und 4 Zeilen

lambda, radiance

550.000, 3.218305054e+02
550.500, 3.206469727e+02
551.000, 3.190541077e+02
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Abbildung 23: CSV-Datei in libreOffice Calc

In der vorliegenden Arbeit werden CSV-Dateien benétigt, um die von
libRadtran oder MODTRAN generierten Output-Dateien zu visualisieren.
Dazu wird die Output-Datei von dem Programm awk gelesen, welch-
es aus den gewiinschten Ausgabe-Parametern eine CSV-Datei generiert.
Die Handhabung von awk wird im Abschnitt 4.3 beschrieben.

4.2 TEXTEDITOR kate

Da wihrend der Entwicklungsphase mit vielen Text-Dateien in unter-
schiedlichsten Formaten hantiert wird, ist es sinnvoll einen méachtigen
Texteditor zu verwenden. Dabei fiel die Wahl auf Kate (KDE" advanced
text editor), welcher ein projektbasiertes Arbeiten mit mehreren Dateien
unterstiitzt. Vor allem das implementierte Kommandozeilen-Fenster und
Syntax-Highlighting erleichtern das Editieren von Dateien. Hilfreich ist
auch, dass mehrere Dateien gleichzeitig bearbeitet und getrennt darge-
stellt werden konnen [Plotner and Wendzel, 2012]. Abbildung 24 ver-
anschaulicht die genannten Funktionalititen anhand eines Screenshots
von Kate.

1 KDE (K Desktop Environment) ist eine grafische Benutzeroberfliche fiir Unix-
Betriebssysteme. So weist der Letter “K” in Kubuntu auch darauf hin, dass es sich
um eine Ubuntu-Distribution mit der Oberflache KDE handelt.
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Abbildung 24:  Texteditor Kate mit zwei gedffneten Dateien und
Kommandozeilen-Fenster

4.3 UNIX-TOOL awk

awk ist ein kommandozeilenbasiertes Unix-Programm um strukturierte
Text-Dateien auszuwerten und/oder zu schreiben. Strukturierte Text-Da-
teien sind zum Beispiel die Output-Dateien von MODTRAN oder uvspec,
da diese einen festen Aufbau folgen, wie auf Seite 28 beschrieben. Auch
CSV-Dateien, wie sie als Input fiir einige matplotlib-Skripte benotigt wer-
den, konnen mit awk gelesen oder geschrieben werden.

Die zentrale Funktion von awk ist es, Textdateien nach Zeilen zu durch-
suchen, die ein festgelegtes Muster beinhalten. Entspricht eine Zeile
diesem Muster, so wird ein definierter Befehl ausgefiihrt. Auf diese Weise
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arbeitet awk nacheinander alle Zeilen des Textdokuments ab, bis die
Datei zu Ende ist [Robbins and Surmeli, 2002].

awk wird tiber die Kommandozeile aufgerufen. Dabei wird das Such-
muster, die auszufithrende Aktion und die Ein- und Ausgabedatei be-
schrieben. Es ist zu beachten, dass awk im selben Verzeichnis ausgefiihrt
wird, in welchem sich die Ein- und Ausgabedatei befinden. Anderenfalls
muss zusatzlich der relative oder absolute Pfad mit angegeben werden.
Des Weiteren existiert die Moglichkeit, mehrere Suchmuster und die da-
raus resultierenden Aktionen zu definieren. Dazu bedarf es folgender
Syntax:

awk ’'muster_1 {aktion_1}; muster_2 {aktion_2}’
zu_lesende_datei > zu_schreibende_datei

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf awk zuriickgegriffen, um die von
uvspec generierten Output-Dateien zu lesen, gezielt Parameter zu ex-
trahieren, welche daraufhin in eine neue Datei geschrieben werden. Die-
ser Vorgang wird auch als Parsing bezeichnet. Dabei muss die neu ge-
nerierte Datei ein Format darstellen, das von dem Visualisierungsskript
matplotlib gelesen werden kann.

Sollen beispielsweise die Wellenldnge und die Radiance von der auf
Seite 30 gezeigten uvspec Output-Datei (Listing 2) extrahiert und in eine
CSV-Datei geschrieben werden, muss awk folgendermafien aufgerufen
werden:

awk 'NF==7{lambda=$1}; NF==3{print lambda,”,”,$3}’
radiance.OUT > radiance.CSV

Das Muster “NF==7" bedeutet, dass die Aktion “lambda=$1" lediglich
auf Zeilen mit sieben Feldern angewandt werden soll. “lambda=$1" be-
sagt wiederum, dass der String des ersten Feldes in der Variable lambda
gespeichert werden soll. In der uvspev Output-Datei steht im ersten Feld
die zum Block zugehorige Wellenldnge. Sobald das Muster “NF==3" ent-
deckt wurde, also eine Zeile aus drei Feldern besteht, wird die Vari-
able lambda mit dem Befehl “print” in die Ausgabedatei radiance.CSV
geschrieben. In dieselbe Zeile wird ebenso das Komma “,” und der
String “$3”, also die Radiance im dritten Feld, geschrieben. Wurde awk
in obiger Form auf alle Zeilen der Eingabedatei radiance.OUT angewen-

det, sieht die neue Ausgabedatei radiance.CSV folgendermafien aus:

Listing 10: uvpsec Output-Datei CSV

550.000 , 3.218305054e+02
550.500 , 3.206469727e+02
551.000 , 3.190541077e+02
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4.4 PYTHON-SKRIPT ZUR VISUALISIERUNG

Sobald eine CSV-Datei vorliegt, kann diese mit der in Abschnitt 4.1.3
vorgestellten Python-Bibliothek matplotlib visualisiert werden. Nachdem
im Rahmen dieser Arbeit immer wieder derselbe Datentyp aufbereitet
wird, soll im Folgendem ein lauffdhiges Python-Skript vorgestellt wer-
den, mit welchem beispielsweise die Abbildung 41 (Ausschnitt 1) auf
Seite 94 generiert wurde. Listing 11 zeigt besagtes Python-Skript, welch-
es im weiterem Verlauf erortert werden soll.

Listing 11: Python-Skript zur Visulisierung von CSV-Dateien

# import required libraries:
import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.mlab as mlab
import numpy as np

import pylab

# define main function:
def plot():
# import data (wavelength and radiance) from CSV-files:
csv = mlab.csv2rec(’ /home/MIKMDIRAN. csv’, delimiter=’,")
csv_2 = mlab.csv2rec(’ /home/MIK/UVSPEC.csv’, delimiter=’,")
csv_3 = mlab.csv2rec(’/home/MIK/HIIRAN.csv’, delimiter=",")
# initialise arrays with given size:
X np.empty(len(csv))
y = np.empty(len(csv))
yl = np.empty(len(csv_3))
y2 = np.empty(len(csv_3))
y3 = np.empty(len(csv_3))
x3 = np.empty(len(csv_3))
# because the array ’'csv3’ from HITRAN is longer than ’'csvl’ and
# 'csv2’, it is necessary to allocate the corresponding
# wavelengths (wl) to each other and duplicate radiance values:
for a in range(len(csv)):
x[al csv[al[O] # write wl from MODTRAN into ’'x'’
point = 0 # reset for each checked wl
for a in range(len(csv_3)):
x3[a] = csv_3[a][0] # write wl from HITRAN into 'x3’
y3[al = csv_3[a][l] # write rad from HITRAN into 'y3’
for m in range(len(x)):
# if wl from HITRAN and MODTRAN/UVSPEC are equal,
# write corresponding rad into 'yl’ and 'y2',
# which have same dimension as HITRAN's array:
if x3[a]l==x[m]:
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yl[point:a+m]=
y2[point:a+m]=
point=a
Fig = iGraphic(’’)
ax = Fig.add_subplot(111)
ax.plot(x3,yl)
ax.plot(x3,y2)
ax.plot(x3,y3)
ax.set_x1im((588,602))n #
L
xL
yL
Beautify(ax,xL,yL,L,T) #

H OB OH K K

# set font- and labelsize with
def iGraphic(FontSize=""):
params = {’axes.labelsize’:
“text.fontsize’:
"axes. titlesize ":
"legend . fontsize’
"xtick.labelsize’
"ytick.labelsize’
# store parameter in dictio
pylab.rcParams.update(param
return fig

# modify graphic with function
def Beautify(hAx,Capx,Capy,Capt
hAx.set_xlabel(Capx,style=’
hAx.set_ylabel(Capy,style=’
hAx.set_title(Title) # set
hAx.grid(True) # use

plot() # execute function
plt.show() # show plot
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csv[im][1]1%10
csv_2[m][1]

set dynamic font- and labelsize
create just one plot

plot data form MODTRAN

plot data form UVSPEC

plot data form HITRAN

set wl to be plotted

( MDIRAN 47, “libRadtran’, "libRadtran with HIIRAN")
"$wavelength$’+” "+’$in$ '+ "+ “$nm$’
"$radiance$’+’ '+'$(TOA)$ '+ "+’$in$’+" "+ IW m2 nm sr$’

modify graphic with funtion Beautify
function iGraphic:

20,
20,
25,
. 15,
: 10,
: 10 }
nary-like variable 'rcparams’:
s)

Beautify:

ion,Title):

italic’, fontsize='large’)
italic’, fontsize=’large’)
title

grid

plot()

Das Skript beginnt mit dem Import der Bibliotheken, auf welche wih-

rend der Programmausfiihrung

zuriickgegriffen wird (Zeile 2-5). Prin-

zipiell ist dieses Skript in drei Funktionen unterteilt, die nacheinander
definiert und abschlieffend aufgerufen werden. Diese Aufteilung sorgt
fiir eine bessere Ubersicht, dank der eine spatere Modifikation erleichtert
werden soll. So konnen beispielsweise tiber die Funktion iGraphic() (Zeile

49-58) die einzelnen Fontgrofien

schnell ausfindig gemacht und editiert

werden. Des Weiteren konnen {iiber die Funktion Beautify() (Zeile 61-65)
der Fonttyp, sowie allgemeine Eigenschaften des Plots einfach gedndert

werden.
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Die Funktion plot() stellte das zentrale Element des Skriptes dar (Zeile
8-46), worin die CSV-Dateien eingelesen und in Arrays gespeichert wer-
den (Zeile 10-12). Die grofite Herausforderung stellt das Umformen der
Arrays mit dem von MODTRAN und uvspev generierten Output dar.
Wie in Abbildung 7 auf Seite 13 dargestellt, werden beim line-by-line-
Verfahren wesentlich mehr Wellenldngen berticksichtigt, als in einem
Bandermodell. In diesem Fall bedeutet dies, dass das von HITRAN ge-
nerierte Array wesentlich langer ist, als diejenigen von MODTRAN oder
uvspev. Dennoch sollen alle drei Arrays iiber dieselbe Wellenldnge geplot-
tet werden. Um die Arrays aneinander anzupassen, wird auf drei in-
einander verschachtelte for-Schleifen zurtickgegriffen (Zeile 23-36). Hier
wird als Abszissenachse das Array x3 gewahlt, welches samtliche auftre-
tenden Wellenldngen von HITRAN beinhaltet. Dementsprechend wer-
den die zugehorigen Funktionswerte, also die Radiance, in das Array y3
geschrieben. In der innersten for-Schleife (Zeile 29-36) wird die niedriger
aufgeloste Radiance von MODTRAN und uvspev “gedehnt”, sodass jeder
in HITRAN enthaltenen Wellenldnge eine Radiance zugeordnet werden
kann. Werden die bearbeiteten Arrays visualisiert, stellen die “gedehn-
ten” Radiance-Werte von MODTRAN und uvspev die horizontalen Ge-
raden in derAbbildung 41 (Ausschnitt 1) dar. Letztendlich wird mit der
horizontale Darstellung in diesem Fall eine bessere Vergleichbarkeit mit
dem hoher aufgelosten HITRAN erzielt.

4.5 MOLEKULARE ABSORPTIONSDATENBANK hitran

Wie bereits in Abschnitt 2.3 beschrieben, ist HITRAN eine Datenbank fiir
die Molekularabsorption in der Erdatmosphére. Im Rahmen dieser Ar-
beit wird lediglich eine Datenbank von den vielen aus der HITRAN Com-
pilation benotigt. Die komplette Compilation ist nach einer Registrierung
frei zugéanglich®. Abbildung 25 zeigt die Struktur der HITRAN Compila-
tion. Anhand dieser kann die Datenbank molecule-by-molecule zugeordnet
werden, welche primér von Interesse ist. Sie beinhaltet simtliche moleku-
laren Absorptionsparameter, welche fiir das line-by-line-Verfahren not-
wendig sind [Rothman et al., 2009]. Die benoétigte Datenbank ist an dem
Namen “HITRANO8.par” zu erkennen und kann auch separat herunter-
geladen werden.

Nach der Registrierung unter http://www.cfa.harvard.edu/hitran/ erhdlt man per
E-Mail die Zugangsdaten fiir einen FTP-Server, auf welchem die HITRAN Compilation
hinterlegt ist. (Stand: 17.05.2012)
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Level 1 |JavaHAWKS Software Installers and Documentation

[ ]
HITRAN IR uv Aerosol Line Global Data

(line-transition Cross- Refractiv Coupling Files, Tables
parameter) sections Indices CIO and References
2
|_ data
Level 2 line- Cross-
by-line sections
Supplemental | | Supplemental | | Alternative
Level 3 —
molecule-

by-molecule
(HITRANOS. par)

Abbildung 25: Struktur der HITRAN Compilation [Rothman et al., 2004]

Zusammen mit der HITRAN Compilation wird auch das Software-Paket
JavaHAWKS zum Verwalten und Sichten der Datenbanken geliefert. Das
Manual [Rothman et al., 2004] bietet eine umfassende Beschreibung der
HITRAN Compilation und erklédrt auch die Handhabung von JavaHAWKS.
Man konnte damit die gewiinschten Daten zwar extrahieren, doch bi-
etet es sich an, mit den Python Skripten von Py4CAtS zu arbeiten. Diese
Methode erlaubt es, die komplette Extraktion, sowie alle anderen not-
wendigen Bearbeitungsschritte in einem zukiinftigen Meta-Skript zu ver-
einen.

4.6 BEARBEITUNG VON hitran MIT py4cats

Py4CAtS steht fiir Python scripts for Computational Atmospheric Spectro-
scopy und ist eine Sammlung von Python-Skripten zur Bearbeitung der
Datenbank HITRAN. In der vorliegenden Arbeit sollen damit ausgewahl-
te Absorptionsparameter aus HITRAN extrahiert und so formatiert wer-
den, dass sie von libRadtran gelesen werden kdnnen.

Damit Py4CAtS ausgefiihrt werden kann, muss Python (Version 2.5
oder besser) mit NumPy, SciPy und matplotlib installiert sein. PyqCAtS
kann von der libRadtran-Hompepage3 bezogen werden, wo auch eine
Installations-Anleitung zu finden ist.

Fiir die Umsetzung des line-by-line Verfahrens werden die Skripte ex-
tract und Ibl2od benotigt, welche iiber die Kommandozeile ausgefiihrt

Die genaue Adresse lautet: http://www.libradtran.org/doku.php?id=1b120d (Stand:
17.05.2012)
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werden. Im ersten Schritt werden mit extract die gewiinschten Spek-
tralparameter aus der HITRAN-Datenbank extrahiert. Dabei besteht die
Moglichkeit sich auf einen Wellenldngenbereich oder ausgewéhlte Mo-
lekiile zu beschrdanken. Liegen im gewdhlten Extraktionsspektrum ver-
schiedene Molekiile und wurde keine molekulare Auswahl vorgenom-
men, so generiert extract fiir jedes auftretende Molekiil eine separate
Datei mit den molekularen Spektralparametern (sieche Abbildung 26).
Im néchsten Schritt wandelt Ibl2od die spektralen Parameter line-by-line
in die optische Dicke (optical depth) der Atmosphére [Schreier, 2012].
Diese Datei kann dann von in der uvspec Input-Datei als Parameter
molecular_tau_file referenziert werden und ermoglicht so eine line-by-
line Berechnung mit libRadtran.

Spektral-

—>parameter
extract Molekiil A 1b120d

optische
Dicke

>

Spektral-
—» parameter —
Molekdil B

Abbildung 26: Software-Flussdiagramm von Py4CAtS

Des Weiteren stellt Py4CAtS Atmosphédren-Dateien in unterschiedlich-
en Auflosungen zur Verfiigung. Diese sind genauer als die von [ibRad-
tran mitgelieferten Atmosphéarenbeschreibungen und stellen daher eine
empfehlenswerte Alternative dar. Sie sind Bestandteil des PY4CAtS Pack-
age und sind an der Endung “*.xy” zu erkennen.

4.6.1  Extrahieren der Spektralparameter mit extract

Wie bereits erwdhnt, wird extract tiber die Kommandozeile ausgefiihrt,
wobei der Aufruf folgende allgemeine Form hat:

extract [options] line_parameter_database

Die Optionen spezifizieren, welche molekularen Spektralparameter ex-
trahiert werden sollen und “line_parameter_database” stellt den Pfad
zu der auszulesenden HITRAN-Datenbank dar. Im Konkreten kann der
Aufruf beispielhaft folgende Form annehmen:

extract -f vSEasni -x 12903,13245 -m 02
-0 /home/.../02.vSEasni /home/.../HITRANGS8.par
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Die Option “-f vSEasni” legt das Format der zu generierenden Datei
fest. Soll die HITRAN-Datenbank letztlich in libRadtran eingelesen wer-
den, so ist das Format “vSEasni” zwingend erforderlich. Dabei entspricht
jeder Letter einer Spalte in der generierten Datei. Die Bedeutung der
Letter ist in Tabelle 5 beschrieben. Man beachte, dass diese Parameter
die Grundlage fiir die in Abschnitt 2.5 vorgestellte Berechnung der op-
tischen Dicke und somit der Losung der Strahlungstransfergleichung
sind.

LETTER BEDEUTUNG FORMELZEICHEN
v Wellenzahl v
S Stiarke der Absorption S
E niedriger Energiezustand
a Ausdehnung der Luft bei 296 K zx(L), nir
s eigene Ausdehnung bei 296 K ‘X(i, sel f
n Temperaturexponent der n
Druckerhchung
i Isotopen-Nummer

Tabelle 5: Parameter zur Definition des Ausgabeformats von extract

4,

Die Option “-x a,b” legt die untere und obere Grenze des zu ex-
trahierenden Spektrums fest. a und b werden als Wellenzahl in der
Einheit cm~'angegeben. Die Umrechnung zwischen der Wellenzahl k
in cm~! und der Wellenldnge A in nm erfolgt mit:

107
k= A (4.1)

Mit der Option “-m” kann die Extraktion auf ausgewihlte Molekiile
beschrankt werden. Eine Auflistung aller 39 in HITRAN vertretenen Mo-
lekiil ist in [Rothman et al., 2004] zu finden. Wird die Option “-m” nicht
verwendet, so werden alle im ausgewdhlten Spektrum auftretenden Mo-
lekiile berticksichtigt.

Wurde lediglich ein Molekiil ausgewdhlt, so muss mit der Option “-o
path” angegeben werden, unter welchem Pfad und Dateinamen die ex-
trahierte Datenbank gespeichert werden soll. Der Dateiname muss dabei
die selbe Endung aufweisen, wie mit der Option “-f vSEasni” festgelegt
wurde. Sollen mehrere oder alle Molekiile extrahiert werden, entfallt die
Option “-0 path” und es wird fiir jedes Molekiil eine eigene Datei mit
der richtigen Endung erzeugt.
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4.6.2  Berechnung der optischen Dicke mit Ibl2od

Das Python-Skript Ibl2od berechnet, wie in Abschnitt 2.5 hergeleitet, aus
den extrahierten Spektralparametern die optische Dicke der Atmosphare.
Ibl2od wird tiber der die Kommandozeile ausgefiihrt und hat folgende
allgemeine Form:

1bl2od [options] atm_file line_parameter_file(s)

“atm_file” ist die Atmosphdrenbeschreibung im Format “*.xy”. Sol-
len die in [ibRadtran vorhanden Atmosphdrenbeschreibungen verwen-
det werden, kann das Python-Skript atmos diese in das xy-Format kon-
vertieren. atmos ist Bestandteil des PY4CAtS Package. Wie bereits erwdhnt,
ist es jedoch empfehlenswerter die von PY4CAtS mitgelieferten Atmos-
phérenbeschreibungen zu verwenden.

Die “line_parameter_file(s)” sind die von extract generierten Daten-
banken. Deren Pfad muss beim Aufruf von [bl2od ebenfalls mit angege-
ben werden und kann beispielhaft folgende Form annehmen:

1bl20d -0 /home/.../optDepth.txt --nm -r
/home/.../US_standard50.xy
/home/.../02.vSEasni /home/.../H20.vSEasni

Mit der Option “--nm” erfolgt die Ausgabe der optischen Dicke tiber
die Wellenldnge in nm, anstelle der Wellenzahl in cm 1. Zusitzlich muss
durch die Option “-r” die vertikale Anordnung der optischen Dicke in-
vertiert werden. Diese Formatierungen sind notwendig, damit die gener-
ierte Datei von libRadtran gelesen werden kann.

Die Option “-o0 path” besagt, in welcher Ausgabedatei die optische
Dicke gespeichert werden soll. Wie bereits erwdhnt, kann diese Datei
in der uvspec Input-Datei als molecular_tau_file referenziert werden
und ermoglicht so die Bertiicksichtigung der Spektralparameter. Zuvor
ist jedoch eine kleine Modifikation an dieser Datei von Noten, welche
im ndchsten Abschnitt beschrieben werden soll.

4.6.3 Anpassung der molecular_tau_file fiir uvspec

Leider entspricht das Format der molecular_tau_file noch nicht ganz
den Anforderungen von libRadtran. Ehe sie von uvspec gelesen werden
kann, muss die von [bl2od erzeugte Datei, wie sie in Listing 12 dargestellt
wird, editert werden: Die in Zeile 1 von Listing 12 aufgefithrten Hohen
miissen hinter den Kommentaren nochmals eingefiigt werden, wie in
der Zeile 8 von Listing 13 gezeigt*. Die so angepasste Datei kann als
molecular_tau_file in der uvspec Input-Datei referenziert werden.

4 Um eine bessere Ubersicht zu gewihrleisten, wurden die in Listing 12 und Listing 13
gezeigten Dateien gekiirzt und deren Zahlenwerte teilweise gerundet.
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Listing 12: durch lbl2od generierte Datei mit der optischen Dicke

altitudes [km]: 70.0 60.0 50.0 40.0 30.0 25.0
temperatures [K]: 219.60 247.00 270.70 250.40 226.50 221.60
pressures [mb]: 0.0522 0.219 0.798 2.87 12 25.5
gases: 02 H20

vcd [molec/cm™2]: 4.6e+24

wavelength optical depth

nm

759.546 3.034e-09 4.546e-08 5.539e-07 8.259e-06 2.059e-05 9.540e-05
759.556 3.044e-09 4.695e-08 5.562e-07 8.278e-06 2.209e-05 9.535e-05

H O H OB OB R H

10

11

12

10

11

12

13

759.567 3.055e-09 4.705e-08
759.598 3.062e-09 4.721e-08

5.543e-07 8.299e-06 2.102e-05 9.583e-05
5.365e-07 8.396e-06 2.135e-05 9.587e-05

Listing 13: angepasste Datei mit der optischen Dicke

# altitudes [km]: 70.0 60.0 50.0 40.0 30.0 25.0
# temperatures [K]: 219.60 247.00 270.70 250.40 226.50 221.60
# pressures [mb]: 0.0522 0.219 0.798 2.87 12 25.5
# gases: 02 H20

# vcd [molec/cm™2]: 4.6e+24

# wavelength optical depth

# nm

70.0 60.0 50.0 40.0 30.0 25.0

759.546 3.034e-09 4.546e-08
759.556 3.044e-09 4.695e-08
759.567 3.055e-09 4.705e-08
759.598 3.062e-09 4.721e-08

5.539e-07 8.259e-06 2.059e-05 9.540e-05
5.562e-07 8.278e-06 2.209e-05 9.535e-05
5.543e-07 8.299e-06 2.102e-05 9.583e-05
5.365e-07 8.396e-06 2.135e-05 9.587e-05

4.7 NACHBEARBEITUNG MIT VEKTORGRAFIK-EDITOR inkscape

Inkscape ist ein Editor, mit welchen Vektorgrafiken erstellt und editiert
werden konnen. Mit diesem Programm entstanden beispielsweise auch
die meisten Abbildungen der vorliegenden Arbeit. Bedeutender ist je-
doch, dass matplotlib ebenfalls Vektorgrafiken generiert und diese mit
Inkscape nachbearbeitet werden konnen. Dadurch ist ein hoher Grad
an Individualisierbarkeit erreichbar, mit welchem die durch Strahlungs-
transfer-Modelle generierten Daten gezielt grafisch ausgewertet werden
konnen. Abbildung 27 zeigt beispielsweise die Anpassung der Strich-
starke.
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Vektorgrafiken haben den Vorteil beliebig skalierbar zu sein, da sie
nur aus den Koordinatenangaben von Punkten bzw. Strecken bestehen.
Eine Grofienverdanderung der Grafik kann daher ohne Verlust an Bild-
details mittles einer einfachen Koordinatentransformation erfolgen [Fis-
cher, 2010]. Dies spielt vor allem beim Vergleich zweier Strahlungstrans-
fermodelle eine grofie Rolle, da deren visualisierter Output ohne ein-
hergehenden Kompressionsverlust der Grafik gegeniibergestellt werden
kann.

Abbildung 27: Vektorgrafik-Editor Inkscape



Teil II

UMSETZUNG DER AUFGABENSTELLUNG



VERGLEICH VON LIBRADTRAN UND MODTRAN

Die zentrale Frage dieser Arbeit lautet, ob das kommerzielle MODTRAN
mit dem frei zuganglichen libRadtran ersetzt werden kann. Um diese
Frage zu beantworten, miissen beide Strahlungstransfer-Modelle mit-
einander verglichen werden. Dazu wird von Herrn Hupfer ein MOD-
TRANy4-Szenario bereitgestellt, welches einem typischen Anwendungs-
fall entspricht. Dieses Szenario beinhaltet die Eingabe-Datei tapes, sowie
die daraus generierte Ausgabe-Datei tape;. Die eigentliche Arbeit be-
ginnt damit, eine uwvspec Input-Datei zu schreiben, welche das selbe Sze-
nario beschreibt wie das gegebene tapes.

Fiir den Vergleich beider Strahlungstransfer-Modelle werden letztlich
die von MODTRANy gegebene Ausgangs-Datei tape; und die von [ib-
Radtran generierte uvspec Output-Datei gegeniibergestellt. Sollte die Dif-
ferenz beider Ausgabe-Daten sehr niedrig oder gar identisch sein, kon-
nen die Modelle als gleichwertig erachtet werden und sind folglich mit-
einander austauschbar.

Bei der Interpretation der generierten Radiance-Werte muss bertick-
sichtigt werden, dass die von MODTRAN4 berechneten Ergebnisse um
den Faktor 10 kleiner sind, als die von libRadtran berechneten. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass beide Programme ihre Ergebnisse in un-
terschiedlichen Einheiten angeben. Fiir die Gegeniiberstellung beider
Radiance-Werte muss folgender Zusammenhang berticksichtigt werden:

LmopTRAN = LiibRadtran

0 W
cms umsr menmsr

5.1 SCHREIBEN DER Uvspec INPUT-DATEI

Nachdem die Eingabe-Datei tapes fiir MODTRAN gegeben ist, muss eine
dquivalente uvspec Input-Datei erstellt werden, welche ein identisches
Szenario beschreibt und dieselbe Ausgabegrofse berechnet. Wahrend das
tapes bereits in Abschnitt 3.2.2 als Screenshot wiedergegeben wird, stellt
Listing 14 die dquivalente uvspec Input-Datei dar. Die zum Schreiben der
uvspec Input-Datei bendtigten Zahlenwerte diirfen dabei vom MODO-
Screenshot {ibernommen werden.

Um sich dem tapes nach Abbildung 19 anzupassen, muss iiber Zeile 2
des Listing 14 die standardisierte Atmosphare “midlatitude summer” aus-
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gewdhlt werden. Des Weiteren wird in MODO der Sonnenzenithwinkel
sza nicht explizit, sondern iiber Langengrad, Breitengrad und die Zeit
angegeben. Um eine Umrechnung zu vermeiden, wird der sza in libRad-
tran ebenfalls auf diese Weise umgesetzt. Dies geschieht in den Zeilen
16 bis 18 mit den Parametern latitude, longitude und time.

Listing 14: uvspec Input-Datei mit identischem Szenario wie die Eingabe-Datei
tapes fiir MODTRAN

# SET GENERAL CONDITION:
atmosphere_file ../data/atmmod/afglms.dat
# atmosphere file for midlatitude summer
solar_file ../data/solar_flux/atlas_plus_modtran.dat
# extraterrestrial solar spectrum
albedo 0.4 # surface albedo
wavelength 399 2501 # wavelength range [nm]
rte_solver disort # choose RTE solver disort

# SET GEOMETRY:

zout TOA # sensor altitude is TOA

phi 0 # sensor azimuth

umu 1 # cosine of viewing zenith angle
phio 0 # solar azimuth

# calculate solar zenith angle sza by latitude, longitude and time:
latitude 0

longitude 0

time 2012 06 28 12 00 00

Sobald dquivalente Eingabe-Dateien fiir MODTRAN als auch libRad-
tran bereitgestellt wurden, kann mit der eigentlichen Versuchsdurch-
fithrung begonnen werden.

5.2 VERSUCHSAUFBAU DES VERGLEICHS

Der Versuchsaufbau fiir den Vergleich beider Modelle setzt sich aus den
in Kapitel 3 und 4 vorgestellten Programmen zusammen. Die Beziehun-
gen zwischen den Programmen werden in Abbildung 28 als Software-
Flussdiagramm veranschaulicht.

Im Wesentlichen besteht der Aufbau aus drei Blocken: den beiden
Modellen und einem Python-Skript zum Auswerten der generierten Dat-
en. In einem ersten Schritt wird das bereits in Abschnitt 3.2.2 beschriebe-
ne Szenario von MODTRAN g4 berechnet. Dabei erfolgen die Schritte (1),
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program | script | :library: (text file) workflow
MODTRAN 4
@ Eclipse
[modo K@= modtran]| & PyDev
tape 7 Python
libRadtran
[uvspec He~(output file Y2 awk |
®
(CsV file-@®- python script |
0)
vektor graphic
(%)
Inkscape
©

visualisation

Abbildung 28: Software-Flussdiagramm zum Vergleich der Strahlungstransfer-
modelle

(2) und (3) tiber die graphische Benutzeroberflache MODO. Diese Arbeit
wurde bereits durch Herrn Hupfer ausgefiihrt. Die in der Ausgabe-Datei
tape7 enthaltenen Radiance-Werte werden darauthin mit dem Unix-Tool
awk extrahiert und in eine CSV-Datei geschrieben (4).

Parallel dazu muss in libRadtran eine uvspec Input-Datei generiert wer-
den, welche dasselbe Szenario beschreibt, wie das tapes bei MODTRAN
(siehe Abschnitt 5.1). Darauthin kann uwvspec anhand dieser Input-Datei
auf der Kommandozeile ausgefiihrt werden (5) und die Output-Datei
generieren (6). Wiederum werden die in der Output-Datei enthaltenen
Radiance-Werte mit awk extrahiert (7) und in eine CSV-Datei geschrieben.

Mit den nun vorliegenden Ausgabe-Dateien beider Strahlungstransfer-
Modelle, kann mit dem Vergleich begonnen werden. Dazu werden die
beiden CSV-Dateien durch das in Abschnitt 4.4 vorgestellte Python-Skript
eingelesen (8) und die Visualisierung in eine Vektor-Grafik ausgegeben
(10). Fiir das Funktionieren des Skriptes wird auf die in Abschnitt 4.1
beschriebenen Bibliotheken zuriickgegriffen (9). Um eine bessere Ver-
gleichbarkeit der von matplotlib generierten Grafiken zu erzielen, wer-
den diese in Inkscape geoffnet (11) und die durch MODTRAN4 und lib-
Radtran generierten Daten gegeniibergestellt (12). Die Auswertung der
resultierenden Graphen erfolgt im ndchsten Abschnitt.
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5.3 AUSWERTUNG, INTERPRETATION UND ERGEBNIS

Abbildung 29 zeigt das mit Inkscape aufbereitete Ergebnis des Vergleichs
beider Strahlungstransfer-Modelle. Auf den ersten Blick ist zu erkennen,
dass es im betrachteten Wellenldngenbereich von 400 bis 2500 nm keine
gravierende Unterschiede zwischen den berechneten Verldufen gibt. So
konnen zum Beispiel simtliche atmosphérischen Fenster in beiden Mo-
dellen identisch korrekt ermittelt werden. In der Tat liegt der gemessene
Unterschied selten tiber 5%.

300 .

I T T — MODTRAN4| |
2 \ : — libRadtran
=5 Ausschnitt 1 -
R
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\% by e e o
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T 2000 el M e
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Abbildung 29: Vergleich der Strahlungstransfermodelle MODTRAN4 und [i-
bRadtran mit vergrofierten Ausschnitten.

Eine Ausnahme stellt unter anderem der Bereich zwischen 590 und
6oo nm dar (siehe Abbildung 29, Ausschnitt 1). Dort betrdgt der Unter-
schied teilweise signifikante 17%. Solche Differenzen konnen zwei Ur-
sachen haben. Zum einen &dndert sich die extraterrestrische Irradiance
der Sonne iiber das Jahr und iiber einen Sonnenzyklus. Diese Schwan-
kungen konnen bis zu +3,4% betragen [Stine et al., 2012]. Dabei wurden
etwaige Messfehler noch nicht beriicksichtigt. Abhdngig davon, wann
das im Modell verwendete extraterrestrische Sonnenspektrum erstellt
wurde, konnen damit die kleineren Differenzen begriindet werden. Je-
doch hat die starke Abweichung um 590 nm noch eine zweite Ursache.
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Sowohl bei MODTRAN4 als auch libRadtran wurde in diesem Versuch
auf ein Bandermodell zuriickgegriffen. Wie bereits in Abschnitt 2.3 dar-
gelegt, resultiert ein Bandermodell aus der Mittelung {iber ein Band.
Dabei ist es sehr wahrscheinlich, dass bei den hier eingesetzten Strah-
lungstransfer-Modellen verschiedene Molekiile berticksichtigt werden.
Dies fithrt zu einem unterschiedlichem Absorptionsverhalten der ent-
sprechenden Bander und somit zu einer signifikanten Abweichung, wie
sie in diesem Fall vorliegt.

Anhand des beispielhaften Ausschnitt 2 der Abbildung 29 soll ein
weiteres Unterscheidungsmerkmal der Modelle dargelegt werden. Im
Wellenldngenbereich zwischen 1400 und 1800 nm weist der Radiance-
Verlauf von MODTRAN (blau) wesentlich grofiere Spriinge auf als der
von libRadtran (griin). Obwohl der von libRadtran ermittelten Verlauf
geglattet erscheinen, stimmt er mit dem gemitteltem Verlauf von MOD-
TRAN dennoch in weiten Teilen iiberein. Der sprunghafte Verlauf von
MODTRAN lasst sich auf ein hoher aufgeldstes extraterrestrisches Son-
nenspektrum zurtickfithren. Denn ein Vergleich der Output-Dateien mit
dem jeweils verwendeten Sonnenspektrum (solar_file bei uvspec) er-
gibt, dass die von MODTRAN verwendete Datenbank {iber eine hohere
Auflosung verfiigt. In diesem Fall kann die Auflosung der Strahlungs-
transfer-Modelle nur so hoch sein, wie die des zugrunde liegenden Son-
nenspektrums. Dieses Manko von libRadtran kann durch die Verwen-
dung einer besser aufgelosten Datenbank beseitigt werden, wie es auch
in Kapitel 7 im Verlauf einer Line-by-Line-Simulation vorgefiihrt wird.

Abschliefiend ldsst sich festhalten, dass die betrachteten Strahlungs-
transfer-Modelle zwar marginal unterschiedliche Ergebnisse liefern, de-
ren Ursachen aber bekannt sind. Der in libRadtran verwendete RTE-Sol-
ver disort gentigt somit den gestellten Anforderungen. Das Strahlungs-
transfer-Modell MODTRAN4 darf mit libRadtran ersetzt werden.



IMPLEMENTIERUNG DES ADJACENCY EFFEKTS

Der Adjacency-Effekt besagt, dass der Erdbeobachtungssatellit nicht nur
die vom Target emittierte Strahlung detektiert, sondern auch die gestreu-
te Strahlung von der Umgebung des Targets. Dieser Effekt resultiert aus
der atmosphdérischen Streuung, wie der Abbildung 30 zu entnehmen ist.
Seine Intensitét ist abhéngig vom Kontrast zwischen dem Target und
seiner Umgebung. Umso hoher der Kontrast, desto stiarker wirkt sich
der Adjacency-Effekt auf die am Sensor detektierte Strahlung aus. Seine
Auswirkungen kann man vor allem im Spektrum zwischen 400 und 1000
nm beobachten und lassen mit abnehmender Wellenldnge nach. Fiir ein
pragmatisches Modell ist es ausreichend, nur die Umgebung von 1 km
Radius um das Target zu beriicksichtigen. Je weiter der Ursprung der
gestreuten Strahlung vom Target entfernt ist, desto niedriger ist sein
Anteil an der Strahlung, welche am Sensor detektiert wird [Richter et al.,

2006].
sensor ; : é
@

———————————————— —— >

target environment

Abbildung 30: Adjacency-Effekt

Die Strahlengidnge @) und (2) der Abbildung 30 werden bereits durch
libRadtran beriicksichtigt, wahrend die Komponenten 3) und @ den
Adjacency-Effekt darstellen und erst in das Modell implementiert wer-
den miissen. Anhand der Abbildung wird auch ersichtlich, dass der
Adjacency-Effekt aus zwei Anteilen besteht. Zum einen die von der
Umgebung reflektierten Sonnenstrahlung (3), welche ein- oder mehrfach

71
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in der Atmosphére gestreut wurde und letztlich in das Field of View
(FOV) des Sensors gelangt. Und zum anderen der mehrfach zwischen
Boden und Atmosphire reflektierten Strahlung (4), welche ebenfalls das
FOV des Sensors erreicht. Der Letztere Anteil stellt nur einen vernach-
lassigbaren kleinen Anteil dar und wird daher in der hier verwendeten
analytischen Funktion nicht beachtet. Soll dieser Strahlengang dennoch
simuliert werden, empfiehlt es sich, nach der Monte Carlo Methode zu ver-
fahren, wodurch die Berechnungsdauer jedoch massiv verlangert wird
[Guorui et al., 2008].

Dartiiber hinaus muss beachtet werden, dass die Implementierung des
Adjacency-Effekts unabhingig von dem in Kapitel 5 beschriebenem Ver-
gleich erfolgt. Durch die Beriicksichtigung dieses Effekts wird die Ge-
nauigkeit des von [ibRadtran verwendeten Modells lediglich verbessert.

6.1 MATHEMATISCHE GRUNDLAGEN

Die Implementierung des Adjacency-Effekts ist auch insofern von Be-
deutung, da dieser von MODTRAN 5 simuliert werden kann. Zwar ist
die Beriicksichtigung des Adjacency-Effekts mit dem in Verwendung
befindlichen MODTRAN 4 nativ nicht moglich, dennoch ist es wiin-
schenswert diese Funktionalitét in [ibRadtran zu integrieren. Bislang wur-
de der Adjacency-Effekt abteilungsintern mit einem Skript in der Pro-
grammiersprache IDL in MODTRAN 4 eingebunden. Bei der Umset-
zung der darin verwendeten mathematischen Grundlagen fiir libRadtran
stellte sich heraus, dass das in MODTRAN 4 verwendete Modell zur
Berechnung des Adjacency-Effekts nicht korrekt sein kann. Die verwen-
deten Gleichungen aus [Verhoef and Bach, 2003] sind bei genauerer Be-
trachtung zu ungenau. So lautet dort die zur Bestimmung der Radiance
Top-of-Atmosphere zugrunde liegende Gleichung in MODTRAN 4:

Ltoa = Larm + Ltar + LENV - (6.1)

Dabei ist Lypa die am Satelliten detektiere Radiance, welche sich aus
der Radiance zusammensetzt, die von der Atmosphaére (L 47s), dem Tar-
get (Lt4r) und der Umgebung (Lgnv) reflektiert wird. Das Problem liegt
in der Ermittlung der Umgebungs-Radiance Lgyy. Nach [Verhoef and
Bach, 2003] wird diese tiber die Gleichung

LeEnv = Laaiv, 7ar — L@aiv,Eno — Laaino (6.2)

bestimmt, wobei die Strahlungstransfergleichung fiir verschiedene Albe-
dos der Erdoberfliche gelost wird, um die Summanden zu erhalten.
Dies stellt gleichzeitig einen immensen Mehraufwand fiir die Rechenleis-
tung dar. Lggp 1 ist die Losung der Strahlungstransfergleichung nach
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der Radiance Top-of-Atmosphere mit dem Albedo des Targets. Paral-
lel dazu sind Lggip,Enp bzZW. Lgap o die Radiance Top-of-Atmosphere mit
dem mittlerem Albedo der Umgebung bzw. einem Albedo von Null
Gleichung 6.2 wiirde besagen, dass samtliche von der Umgebung in die
Atmosphire gestreute Strahlung in denselben Strahlengang gelangt, wie
die vom Target zum Sensor gestreute Strahlung. Dieser Anteil ist um ein
vielfaches zu hoch angesetzt, weswegen die Gleichung 6.1 als zu unge-
nau bezeichnet werden kann.

Eine ausgereiftere Modellierung ist [Richter and Schldpfer, 2011] zu
entnehmen. Dabei werden alle Auswirkungen des Adjacency-Effekts auf
ein Korrektur-Albedo zuriickgefiihrt. Wird die Strahlungstransferglei-
chung daraufhin mit dem Korrketur-Albedo p., gelost, so erhdlt man
die Radiance Top-of-Atmosphere mit Beriicksichtigung des Adjacency-
Effekts. Das Korrektur-Albedo wird durch folgende Gleichung ermittelt:

Pcor = Ptar — q (Otar — P) - (6.3)

Dabei ist pt;r das urspriingliche Albedo des Targets und p das mit-
tlere Umgebungs-Albedo. Der Gewichtungsfaktor g ist das Verhiltnis
zwischen dem diffusen und direkten Transmissionsgrad Tj;r und Ty,
Da zur Ermittlung der Transmissionsgrade weitere Berechnungen mit
libRadtran notwendig wiren, ist es eleganter q auf bereits verfiigbare
Grofien zuriickzufiihren:

Eaif

- Tar  F  Eaif , uavgup + uavgdn 6.0
- Ty Egi -~ Eg uavgdir ' 4
0

Die Grofien uavgup, uavgdn und uavgdir konnen der uvspev Output-
Datei entnommen werden und sind in Abschnitt 3.1.5 beschrieben. Bei
Betrachtung der Radiance Top-of-Atmosphere ist der Summand uavgdn
gleich Null, da auf dieser Hohe keine abwiérts gerichtete diffuse Strah-
lung vorhanden ist. Das Verhiltnis g reduziert sich im vorliegenden Fall
somit auf:

_uavgup

 uavgdir’ (6.5)

Das mittlere Umgebungsalbedo p kann in einem ersten Ansatz iiber
die Beziehung

_ 1 ¥
Y (x' y) = m.zlptari,j (x/ y) (6.6)
ij=

ermittelt werden [Richter and Schlidpfer, 2011]. Dazu werden tiber ein
Fenster von NxN Pixeln Seitenldnge, sdamtliche darin enthaltenen Albe-
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dos gemittelt. Dieses Vorgehen stellt nur eine grobe Ndherung dar. Sinn-
voller und genauer ist es, das Umgebungsalbedo zu gewichten. Die em-
pirisch ermittelte Funktion

F(r)=0,9(1 —exp(—0,84r)) (6.7)

beschreibt am besten, wie der Einfluss der diffus gestreuten Strahlung
mit dem Abstand r zum Mittelpunkt des Targetpixels exponentiell ab-
nimmt [Tanre et al., 1981]. Um einen Filter zu erhalten, der im Folgen-
dem Kernel K genannt wird, muss Gleichung 6.7 differenziert und durch
die Flache eines Ringes mit der Breite GSD dividiert werden:

K (r) = E 0,9:0,84 exp(—0,84r)
A 27r - GSD

(6.8)

Dieser Kernel wird mit der Umgebung des Targets gefaltet, wodurch
eine Gewichtung der Umgebungs-Pixel erzielt wird. Bei der Ringflache
Ay handelt es sich lediglich um eine Ndherung, da der mittlere Kreisum-
tang 27tr mit der Breite GSD multipliziert wird. Da im vorliegenden Fall
das Verhiltnis Breite zu Radius sehr gering ist, kann diese Ndherung
jedoch als ausreichend erachtet werden. Dieser Zusammenhang wird
nochmals mit Abbildung 31 veranschaulicht. GSD steht fiir Ground Sam-
pling Distance und beschreibt die Bodenauflosung des Erdbeobachtungs-
satelliten in Kilometern. Ebenso muss der Radius r in Kilometern be-
messen werden. Damit der Kernel in die Programmiersprache Python
umgesetzt werden kann, muss dieser als zweidimensionale Fldche be-
schrieben werden. Dazu wird der Radius r iiber den Satz von Pythagoras
berechnet als

r=4/x2+y?, (6.9)

wobei x und y die Liangen der am rechten Winkel anliegenden Katheten
sind. Die Langen werden in Pixeln angegeben und konnen einen Wert
zwischen —% und +% annehmen. Dabei muss der Kernel eine ungerade
Seitenldnge in Pixeln aufweisen, da andernfalls keine Zentrierung auf
das Target-Pixel erfolgen kann. Somit kann der Kernel folgendermafsen
in Programmiersprache umgesetzt werden:

0,9-0,84 - exp (—0,84- /32 —|—y2)

Klxy) = 27ntr - GSD
Fiir den Fall r = 0 geht der Kernel gegen Unendlich. Nachdem es
sich in diesem Fall zugleich um das Target-Pixel handelt, welches nicht

zur Gewichtung der Umgebungs-Pixel beitragen soll, muss das mittige
Kernel-Pixel Null gesetzt werden:

. (6.10)

K (0,0) =0. (6.11)
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Abschliefiend muss die Summe aller Pixel im Kernel normiert werden:

K(xy)
K, (x,y) = =————, 6.12
wobei die Summe aller normierten Pixel eines Kernel gleich Eins ist:
Y Ku(x,y)=1. (6.13)

Der normierte Kernel K, (x,y) kann nun mit der Umgebung des Tar-
gets gefaltet werden, woraus ein gewichtetes Umgebungs-Albedo pev
resultiert, welches das mittlere Umgebungsalbedo p aus Gleichung 6.6
ersetzt. Wahrend Abbildung 31 auf der ndchsten Seite die beschriebenen
Grofien nochmals veranschaulicht, wird in Abbildung 32 der normierte
Kernel K, (x,y) mit dazugehorigen Zahlenwerten dreidimensional visu-
alisiert.
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F(r)

r

Abbildung 31: zur Beschreibung des Kernels notwendige Grofien und dessen
exponentieller Verlauf

Abbildung 32: dreidimensionale Darstellung des normierten Kernels
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6.2 UMSETZUNG IN PYTHON
6.2.1 Albedo-Karten

Die Zielsetzung lautet, eine vorhandene Target-Albedo-Karte M, (x,y)
der Erdoberfldche in eine Radiance-Karte Mgap (x,y) mit den Werten
tiir Top-of-Atmosphere zu tiberfithren, wobei sdmtliche auftretenden Ef-
tekte beachtet werden sollen. Jedes Pixel der vorhandenen Target-Albedo-
Karte My (x,y) steht fiir ein Target und dessen Albedo py4r (X, y). Dies
impliziert, dass die Pixel nur einen Wert zwischen Null und Eins an-
nehmen koénnen. Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, kann die Radi-
ance Top-of-Atmosphere tiber das in Gleichung 6.3 beschriebene Kor-
rektur-Albedo ermittelt werden. Soll die Radiance nicht nur anhand
eines einzigen Targets, sondern mit Berticksichtigung des Adjacency-
Effekts anhand einer zweidimensionalen Karte ermittelt werden, so ist
es zweckmiflig, die Umgebungs-Albedo-Karte M,y (x, ) zu generieren.
Auch auf dieser Karte steht jedes Pixel fiir ein Target-Pixel wobei dessen
Wert das Umgebungs-Albedo peny (X, ) beschreibt, welches das mittlere
Umgebungs-Albedo p (x,y) in Gleichung 6.3 ersetzt.

Die Berechnung des Umgebungs-Albedos peny (¥, ) anhand der Tar-
get-Albedo-Karte My, (x,y), erfolgt mit dem in Gleichung 6.10 beschrie-
benem Kernel. Am naheliegensten wiére es, den Kernel auf das Target-
Pixel zu zentrieren, die umliegenden Albedowerte mit dem Filter zu
gewichten und aus deren Summe das Umgebungs-Albedo pens (¥, ) zu
bestimmen. Folgendes Rechenbeispiel zeigt jedoch, welchen Rechenauf-
wand ein solches Verfahren mit sich bringen wiirde. Dazu sei die zu
beobachtende Erdoberfldache ein Rechteck mit der Seitenldnge von 3 km
bei einer Auflosung (GSD) von 2 m. Die Anzahl der Pixel px;, berechnet
sich folglich zu:

Lo (2 2
Prar (Seztenlangeled) _ (3000m> — 2 25.10°. (6.14)

GSD 2m

Der Kernel K weist eine quadratische Fliche auf und beriicksichtigt
somit die Anzahl px.,, an Umgebungs-Pixeln, welche in dem Quadrat
mit der Seitenldnge von 1 km liegen:

[ Seitenlingegernel 2_ 1000 m 2_ 5
PXenv = ( GSD = o =2,5-10". (6.15)

An dieser Stelle kann bemédngelt werden, dass diejenigen Pixel, deren
Abstand zum Rand der Karte M, (x,y) kleiner ist, als der Radius des
Kernels, kein korrektes Umgebungs-Albedo zugeordnet wird. Da jen-
seits der Karte keine Informationen vorliegen, kann der Kernel auch
nicht alle zum Adjacency-Effekt beitragenden Pixel berticksichtigen. Die-
ses Problem wird tibergangen, indem die Karte My, (x,y) aneinander
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gekachelt wird, wie die Abbildung 33 veranschaulicht. Es wird davon
ausgegangen, dass die in der Karte auftretenden Target-Albedos nicht
stark voneinander abweichen und diese Naherung somit keinen relevan-
ten Fehler aufweist. Folglich sind zur Mittelung samtlicher Umgebungs-
Albedos sind m Multiplikationen nétig:

m = pxtar . pxenv — 5, 625 . 1011 . (6-16)

Derart viele Multiplikationen wiirden eine sehr lange Rechendauer
erfordern. Deswegen ist es sinnvoller auf ein intelligenteres Verfahren
auszuweichen, welches im nédchsten Abschnitt vorgestellt werden soll.

Mg ¥) Miar 6y Miar (6y)
i o
Miar () Mear (<) B Kemnel
R 7 Target Pixel
Msr (x.¥) M, (x.y) M, (x.y)

Abbildung 33: Kachelung der Albedo-Karte

6.2.2  Schnelle Fourier-Transformation

Nachdem eine Singuldrwertzerlegung [Press et al., 1981] des Kernels auf-
grund seiner mangelnden Separierbarkeit und der daraus resultierenden
Abweichung bei der Faltung fehlschlug, wird auf die Diskrete Fourier-
Transformation zuriickgegriffen. Dank des Konvolution-Theorems [Press
et al., 1981]

Figxh} = F{g} -F{n} (6.17)

kann die Faltung des Kernels mit der Target-Albedo-Karte signifikant
beschleunigt werden. Dabei stellen die Funktionen g bzw. i den Ker-
nel K, (x,y) bzw. die Target-Albedo-Karte My, (x,y) dar. Wesentliche
Aussage des Theorems ist, dass das Produkt der Funktionen g und h,
gleich dem Produkt von deren Fourier-Transformierten F (g) und F (h)
ist. Die Faltungsoperation g * & im Ortsraum ist folglich gleichbedeu-
tend mit einer Multiplikation im Fourierraum. Dieser Umstand tragt
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M, (xy) Meny (xy) Mpgpap(x¥)
LUT
Kn(XIY) >
N - -
A
fft2 fft2 ifft2
\/ \J
gj(Mtar(X'y)) ?(Kn(X,y)) ?(Menv(x,y))
X =

Abbildung 34: Flussdiagramm zur Erzeugung einer Radiance-Karte

entscheidend zu der erwdhnten Performance-Verbesserung bei, da die
Verarbeitung im Fourierraum schneller vonstatten geht, als die Durch-
tithrung der m Multiplikationen bei der Faltung im Ortsraum. Die Biblio-
thek NumPy stellt Algorithmen zur Verfiigung, mit welchem die Werte
einer diskreten Fourier-Transformation (DFT) berechnet werden konnen. So
berechnet die Funktion fft2 die DFT eines zweidimensionalen Arrays,
wobei auf den effizienten Algorithmus der schnellen Fourier-Transforma-
tion (FFT) zuriickgegriffen wird. Die FFT beschleunigt die Berechnung
der DFT etwa um den Faktor 10° [Press et al., 1981]. Diese Methode
wurde bereits im Jahre 1805 von Gauss hergeleitet und 1965 in eine
maschinenlesbare Form gebracht [Cooley and John, 1965], wie sie auch
hier verwendet wird. Entsprechend kann mit der Funktion if f{2 die in-
verse DFT F~! aus einem zweidimensionalen Array gebildet werden,
wobei sich diese Funktion ebenfalls der FFT bedient:

c=gxh=F Y F{g}-F{h}} (6.18)

Dabei ist ¢ die Umgebungs-Albedo-Karte M.y, (x,v), welche das Er-
gebnis der Faltung g % h ist. Abbildung 34 fasst nochmals zusammen,
auf welchem Weg die Radiance-Karte Mrap (x,y) zustande kommt.

6.2.3 Look-Up-Table

Nachdem nun sowohl die Target-Albedo-Karte My, (x,y) und die Um-
gebungs-Albedo-Karte M., (x,y) verfligbar ist, kann aus diesen die
gesuchte Radiance-Karte Mgap (¥, y) ermittelt werden. Dazu wird fiir
jedes Pixel bei (x,y) das Target-Albedo ptar (x,y) aus My, (x,y) und das
gewichtete Umgebungsalbedo penv (¥,y) aus Meny (x,y) extrahiert. Zu-
sammen mit dem Gewichtungsfaktor 4 werden diese Albedo-Werte in
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die Gleichung 6.3 eingesetzt, welche nun in folgender Form beschrieben
werden kann:

Ocor (X, ¥) = Ptar (X, Y) — 4 (tar (X,Y) — Penv (X, Y)) - (6.19)

Um nun die gesuchte Radiance Top-of-Atmosphere des Target-Pixels
bei (x,y) zu erhalten, miisste die Strahlungstransfergleichung mit dem
Korrektur-Albedo pcor (x,y) gelost werden. Bedenkt man, dass die zu
verarbeitenden Bilddateien in der Regel mehrere 10° Pixel aufweisen,
miisste das Strahlungstransfermodell dementsprechend oft ausgefiihrt
werden. Die hierzu benétigte Rechendauer wiirde beim aktuellen Stand
der Technik mehrere Monate betragen. Aus diesem Grund wird auf eine
Look-Up-Table, kurz LUT zuriickgegriffen, welche die Losungen fiir aus-
gewdhlte Kombinationen zwischen pt;, und pep beinhaltet. Im vorliegen-
den Fall dient ein vierdimensionales Array als LUT. Die ersten beiden
Dimensionen sind die Achsen fiir das Target-Albedo pt, (¥, y) und dem
Umgebungs-Albedo p.ns (X,y), wobei sich (x,y) auf das Target-Pixel der
Albedo-Karten bezieht. Die dritte Dimension gibt die aus dieser Kom-
bination resultierende Radiance Top-of-Atmosphere Lrpa (x,y) wieder.
Eine vierte Dimension ist notwendig um die Radiance Top-of-Atmosphe-
re tiber mehrere Wellenldngen darzustellen, wie der Abbildung 35 zu
entnehmen ist.

Der grofie Nutzen einer LUT liegt darin, dass das Strahlungstransfer-
modell nur noch fiir alle Kombinationen zwischen pt; und penn ausge-
fithrt werden muss. Im vorliegenden Fall ist es ausreichend, das Albe-
do in 11 Werte mit einer Schrittweite von 0,1 zwischen 0 und 1 zu un-
terteilen. Folglich muss die Strahlungstransfergleichung lediglich

11-11 =121

mal geldst werden, was nur wenige Minuten in Anspruch nimmt. An-
hand dieser 121 Stiitzpunkte konnen alle anderen Albedo-Kombinatio-
nen interpoliert werden. Da in Tests festgestellt wurde, dass sich die
Radiance nahezu linear zum Albedo verhilt, kann eine lineare Interpo-
lation zwischen den 4 naheliegensten Stiitzpunkten L; bis L4 erfolgen
[Jahne, 1989]. Der interpolierte Wert Ltpoa (x,y) ist die gesuchte Radi-
ance Top-of-Atmosphere fiir das Target-Pixel bei (x,y). Dabei ist die
Rechenzeit fiir dessen Interpolation wesentlich kiirzer, als die Losung
des Strahlungstransfermodells mit dem entsprechendem Korrektur-Al-
bedo pcr. Bei der Interpolation entsteht zwar ein Fehler, welcher je-
doch erfahrungsgemafs gegentiber der Ungenauigkeit des ganzen Strah-
lungstransfermodells vernachldssigt werden kann. Abbildung 35 veran-
schaulicht nochmals das vierdimensionale Array der LUT und die Inter-
polation zwischen den Stiitzpunkten.
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Abbildung 35: Struktur der Look-Up-Table und Interpolation der Radiance Top-
of-Atmosphere L1oa (x,Y)

6.2.4 Struktur des Skripts

Nachdem es einen unverhéltnisméfsigen Aufwand darstellen wiirde, den
Quellcode von libRadtran oder uvspec zu editieren und den Adjacency-
Effekt auf diese Weise zu implementieren, ist die naheliegenste Losung,
ein Interface zur vorhandenen Software zu schaffen. In diesem Fall wird
die Schnittstelle durch ein Python-Skript realisiert, welches uvspec aus-
tithrt und dessen In- und Output-Dateien zweckmaéfiig dndert und aus-
liest. Die zur Implementierung des Adjacency-Effekts erstellten Funk-
tionen und deren Beziehungen zueinander, werden in einem Software-
Flussdiagramm (Abbildung 36) dargestellt und sollen im Folgendem
erldutert werden. Die nummerierten Klammern im Text beziehen sich
dabei auf die entsprechenden Schritte in der Abbildung.

Ehe mit den Berechnungen begonnen werden kann, muss eine uvspec
Input-Datei generiert worden sein, welche das Beobachtungsszenario
beschreibt und den Anforderungen geniigt, wie sie in Abschnitt 3.1.3
beschrieben werden. Diese Datei wird anfangs vom Python-Skript ein-
gelesen (1) und so modifiziert, dass sie den Output generiert, welcher
zur Berechnung des Gewichtungsfaktors g nach Gleichung 6.4 benotigt
wird. Die modifizierte Input-Datei wird als Text-Datei ausgegeben (2),
welche von uwvspec eingelesen (4) werden kann. Die Ausfiihrung von
uvspec erfolgt durch einen Aufruf durch das Python-Skript (3). Danach
werden die aus der neu generierten uvspec Output-Datei (5) benotigten
Parameter ausgelesen (6) und daraus der Gewichtungsfaktor g berech-
net (7). Dieser wird an eine weitere Funktion weitergereicht (8), welche
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das Korrektur-Albedo p.,, berechnen wird. Fiir dessen Berechnung nach
Gleichung 6.19 ist neben g auch das Target-Albedo p, und Umgebungs-
Albedo penp notig. Im vorangegangenem Abschnitt wurde dargelegt,
dass fiir die LUT lediglich eine tiberschaubare Anzahl von Stiitzpunkten
berechnet werden muss. Deswegen werden die Albedowerte tiber zwei
ineinander verschachtelte Schleifen (9) und (10) an die Funktion (11)
tibergeben. Somit sind alle Werte vorhanden, um das Korrektur-Albedo
zu bestimmen. Wird dieses Albedo por nun in die originale uvspec Input-
Datei geschrieben (12), so enthélt die daraus generierte Output-Datei (13)
die gesuchte Radiance Top-of-Atmosphere Lto4, welche den Adjacency-
Effekt berticksichtigt. Diese Radiance wird aus der Output-Datei gelesen
und fiir simtliche, sich aus den beiden Schleifen (9) und (10) ergebenden
Stiitzpunkte, in die LUT geschrieben (14). Dieses Vorgehen liefert das in
Abschnitt 6.2.3 beschriebene, vierdimensionale Array.

program |Text-File| [function| (array) workflow

Python-Script write test map
6)
external o ¥ @3 loop for each pixel on map (x.y)
._source |_@ (Miar (X,y)
onsomatn %H_;_(t )@ UDe (terpofie}e-(pole)
D 5)
K (x, loop for visualisation
environmental @ with matplotlib
loop f
tggget? g/bedo @ @
calculate ||determine
ﬁ/aelicufﬁi’f @ ® corrected ||Radiance TOA &
— fact%rq g execute albedo @||with uvspec
origina external |__| i
uvspec —|read write programs write] | read
Input-File o)
\v/
libRadtran
Input-File
®
Output-File

Abbildung 36: Software-Flussdiagramm zur Implementierung des Adjacency-
Effekts und Berechnung der Radiance Top-of-Atmosphere

Lroa (x,y)

Nachdem die LUT vollstandig generiert wurde, kann sie auf Albedo-
Karten angewendet werden. Ausgangspunkt ist die Target-Albedo-Karte
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Miqr (x,y), welche entweder aus einer externen Quelle importiert (15)
oder zu Testzwecken intern generiert (16) werden kann. Des Weiteren
wird der Kernel K, (x,y) nach Gleichung 6.10 initialisiert. Wird die Tar-
get-Albedo-Karte My, (x,y) (17) mit dem Kernel K, (x,y) (18) tiber eine
Multiplikation im Fourier-Raum gefaltet, so erhélt man {iber die inverse
Fourier-Transformation des Produkts (19), die Umgebungs-Albedo-Karte
Meno (x,y). Diese Berechnungen erfolgen gemdf3 der Gleichung 6.18.

Aus den nun zur Verfiigung stehendem Target-Albedo (20) und Um-
gebungs-Albedo (21), kann der LUT die zugehorige Radiance Top-of-
Atmosphere Lrpoa (x,y) entnommen werden. Dabei wird das Ergebnis
durch die in Abschnitt 6.2.3 beschriebene Interpolation ermittelt (22)
und in die Radiance-Karte Mgap (x,y) geschrieben (23). Mittels ein-
er Schleife (24) werden die Schritte (20) bis (23) fiir jedes durch (x,y)
beschriebene Pixel auf der Karte durchgefiihrt. Abschlieflend wird die
daraus resultierende Radiance-Karte Mgap (x,y) mit den durch mat-
plotlib bereitgestellten Funktionen visualisiert (25). Die Grafik kann edi-
tiert und in einem géngigen Format gespeichert werden (26).

63 FUNKTIONSTEST DES SKRIPTS

Anhand eines Tests soll ermittelt werden, ob der Adjacency-Effekt kor-
rekt implementiert wurde. Mittels eines trivialen Boden-Szenarios und
der daraus resultierenden Radiance-Map wird tiberpriift, ob das Python-
Skript problemlos ausgefiihrt wird und ob die verwendeten Gleichun-
gen richtig angewendet werden.

Das triviale Boden-Szenario besteht aus einer Hiitte, dessen Dach mit
einem Albedo von 0,2 verhidltnismédfiig “dunkel” ist, also stark absor-
bierend wirkt. Sie ist von reflektierendem Schnee umgeben, der ein
hoheres Albedo von o,5 aufweist. Um die Auswirkung des Adjacency-
Effekts besser zu verdeutlichen, habe die Hiitte eine Seitenldnge von 50
m. Dieses Szenario, welches auch in Abbildung 37(oben) veranschaulicht
wird, dient als Target-Albedo-Karte M, (x,y) und wird intern vom
Python-Skript generiert. Des Weiteren ist der Abbildung ein Querschnitt
zu entnehmen, dessen entsprechender Albedowert unterhalb in einem
zweiten Diagramm aufgetragen ist. Dabei zeigt der strichlierte Graph
das Target-Albedo tiber den Querschnitt der Karte. Sein rechteckiger
und linearer Verlauf verdeutlicht die Idealisierung des Szenarios.

Mit dieser Karte und der uvspec Input-Datei, wie sie durch Listing 1
auf Seite 26 beschrieben ist, wird das Python-Skript ausgefiihrt. Um das
Test-Szenario einfach zu halten, beschrankt man sich auf die Simulation
von nur einer Wellenldnge mit 500 nm, anstatt wie in der Praxis iiblich,
tiber ein Spektrum zu integrieren. Nachdem eine Visualisierung der re-
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sultierenden Radiance-Karte Mgap (x,y) keine neuen Erkenntnisse brin-
gen wiirde, da deren Grauverlauf nahezu identisch zu der anfdanglichen
Target-Albedo-Karte ist und sich nur in den Zahlenwerten unterschei-
det, wird stattdessen nur deren Querschnitt betrachtet. Dieser wird als
gepunkteter Graph im bestehendem Diagramm Abbildung 37(unten)
dargestellt. Um eine bessere Vergleichbarkeit mit dem urspriinglichen
Target-Albedo zu erzielen, wurde die Radiance so normiert, dass deren
Maximum mit dem Maximum des Target-Albedos iibereinstimmt. Auf-
grund der direkten Proportionalitdt zwischen Korrektur-Albedo und Ra-
diance, fiihrt diese Normierung gleichzeitig zu einem Graphen, welcher
identisch mit dem Korrektur-Albedo ist:

Ocor (x/ y) = L1oA,Norm (X, ]/) .
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Abbildung 37: Wirkung des Adjacency-Effekts am Beispiel der “Hiitte im
Schnee”
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Der Verlauf des Korrektur-Albedos bzw. der normierten Radiance Top-
of-Atmosphere ist fiir den Test von zentraler Bedeutung. Dieser soll die
Korrektheit der Gleichung

OPcor = Ptar — 4 (Ptar - (_))

bestdtigen, welche bereits bei den Grundlagen in Abschnitt 6.1 einge-
tithrt wurde (vgl. Gleichung 6.3). So kann an (1) abgelesen werden, dass
das korrigierte Albedo der “Hiitte” wesentlich hoher ist als deren ur-
spriingliches Target-Albedo. Unter der Berticksichtigung, dass der Ker-
nel zur Gewichtung des Umgebungs-Albedos einen mehrfach grofieren
Durchmesser als die Hiitte hat, wird der Betrag des gewichteten Um-
gebungs-Albedos wesentlich vom Albedo aufierhalb der Hiittenfldche
beeinflusst. Der rechte Summand ¢ (ot — p) wird im vorliegendem Sze-
nario negativ, und summiert sich folglich, unter Beachtung seines nega-
tiven Vorzeichens, zu dem linken Summanden p4,;, auf, was zu einem
erhohten Korrektur-Albedo pg, fiihrt. Gleichzeitig ist der gekriimmte
Verlauf bei (1) damit zu erkldren, dass die Pixel, welche tiefer im dun-
klem Bereich der Hiitte liegen, weniger von der Umgebung, also dem
Schnee mit hohem Albedo, beeinflusst werden. Umso “tiefer” die Pix-
el im Albedo-schwachem Bereich liegen, desto kleiner wird das Umge-
bungsalbedo p, was zu einer groflerem Betrag von g (ptsr — p) fithrt und
letztlich ein niedrigeres Korrektur-Albedo pcor mit sich bringt. Umge-
kehrt verhalt es sich bei 2. Je weiter ein Pixel von der Hiitte entfernt
ist, desto weniger wird das niedrige Albedo der Hiitte durch den expo-
nentiell abfallenden Kernel gewichtet. Die Differenz (o, — p) zwischen
dem Target- und Umgebungs-Albedo wird mit zunehmenden Abstand
zur Hiitte immer geringer, was in einem Korrektur-Albedo resultiert,
welches zunehmend mit dem Target-Albedo {ibereinstimmt. Liegt die
Hiitte endgiiltig aufierhalb des Kernels, so ist das Korrektur-Albedo pcor
gleich dem Target-Albedo o4,

Dieses Verhalten bestitigt die Funktionalitdt der zugrunde liegenden
Gleichung 6.19 und des durch Gleichung 6.10 beschriebenen Kernels.
Des Weiteren kann die fehlerfreie Ausfiihrung des Skriptes und die Vi-
sualisierung der Ergebnisse samt deren Individualisierung gewahrleistet
werden.

64 VERIFIZIERUNG DER VERWENDETEN GLEICHUNGEN

Waéhrend der vorherige Test aus Abschnitt 6.3 lediglich bestédtigen kann,
dass der Adjacency-Effekt erfolgreich implementiert wurde, ist es we-
sentlich komplexer dessen Richtigkeit oder Genauigkeit zu tiberpriifen.
Fiir die Verifizierung des Modells und vor allem des verwendeten Ker-
nels bedarf es der Losung eines inversen Problems, bei welchem die Wir-
kung bekannt, die Ursache jedoch unbekannt ist. Fiir die vorliegende
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Problemstellung bedeutet dies, dass die gemessen Wirkung, also die
vom Satelliten beobachtete Radiance Lo 4, auf die aus der Erdoberflache
resultierende Ursache zuriickgefiihrt werden muss [Starks and V., 1998].
In der Praxis wird diese Problematik durch die sogenannte Vicarious Ca-
libration* angegangen [Ryan, 2007]. Dabei wird die tatsdchliche Beschaf-
fenheit der Erdoberfliche vermessen und die daraus gewonnenen In-
formationen zur Kalibrierung der Satellitenaufnahmen genutzt. Dazu
sind spezielle Strahlungsmessungen im Geldnde erforderlich, die ent-
weder direkt am Boden oder von entsprechend ausgestatteten Flugzeu-
gen durchgefiihrt werden. Der gerichtete Reflexionsgrad und somit auch
das Albedo ldsst sich in Abhédngigkeit vom Zenitwinkel der Sonne und
dem Zenitwinkel der Beobachtung sowie der Azimutdifferenz zwischen
diesen Richtungen beschreiben (siehe Abbildung 11 auf Seite 27). Die
hierzu erforderlichen Grofien konnen mit Vorrichtungen wie einem Go-
niometer gemessen werden. Das in Abbildung 38a dargestellte Feld-Go-
niometer kann im Abstand von 2 m aus beliebigen Richtungen auf die
Messflache gerichtet werden [Alberz, 2001].

Wie Abbildung 38b vermittelt, werden als Alternative zu natiirlichem
Terrain auch kalibrierte Abdeckplanen verwendet. Anhand der bekann-
ten Figenschaften dieser Ziele, konnen hochauflosende Satellitenaufnah-
men anhand der Planen kalibriert werden. Voraussetzung ist jedoch,
dass die Abdeckplanen grofs genug sind, damit sie vom Sensor des Satel-
liten detektiert werden [NCAVEOQ, 2012].

Auf diese oder dhnliche Methoden werden vollstdandige Landstriche
tiber den ganzen Globus verteilt kartographiert. Heute existieren auf
jedem Kontinent Vicarious Calibration Sites mit unterschiedlichen Aus-
maflen, Hohenlagen und klimatischen wie geologischen Bedingungen.

(a) transportables Feld-Goniometer im Ein- (b) Abdeckplanen zur Kalibrierung einer
satz [Alberz, 2001] Satellitenaufnahme [NCAVEQ, 2012]

Abbildung 38: Methoden der Strahlungsmessung im Geldnde

1 zu deutsch: stellvertretende Kalibrierung
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Albedo-Map:

collect True
(Mer(x,y)) data Ground-Szenario
Radiative
Transfer
Model
Simulation Satellite-based
Result: compare Result:
Mrap(X,Y) very Mrap(X,Y)

Abbildung 39: Schema der Vicarious Calibration zur Verifizierung des
Strahlungstransfermodells samt Adjacency-Effekt

Soll das vorliegende Modell des Adjacency-Effekts verifiziert werden,
so bedarf es zweierlei Dinge. Zum Einen wird die Albedo-Karte eines
realen Bodenszenarios benoétigt, wie sie Dank einer exakt vermessenen
Vicarious Calibration Site zur Verfiigung gestellt werden kann. Zweitens
bedarf es einer unkalibrierten Satellitenaufnahme von exakt jenem rea-
len Bodenszenario, welche Auskunft iiber die Top-of-Atmosphere detek-
tierte Radiance Ltp4 gibt. Stehen diese beiden Karten zur Verfiigung, so
kann die reale Albedo-Karte als Input an das Strahlungstransfermodell
tibergeben werden. Die weiteren Eingabeparameter miissen so gewahlt
werden, dass sie das bestehende Szenario bei der Satellitenaufnahme
rekonstruieren. Das auf diese Weise generierte Ergebnis der Simulation
wird schliefslich mit der bestehenden Satellitenaufnahme verglichen wer-
den. Die zur Verifizierung durchzufiihrende Prozedur wird in Abbil-
dung 39 zusammengefasst. Die Differenz beider Karten erteilt Auskunft
tiber Genauigkeit des Modells samt implementieren Adjacency-Effekt.

In diesem Zusammenhang muss erwdhnt werden, dass der Betrieb auf
die von Instituten zur Verfiigung gestellten Modellen und Gleichungen
vertraut. Es ist nicht die Intention des Betriebs diese Modelle und Glei-
chungen zu verifizieren. Denn selbst eine nicht perfekte Modellierung
des Adjacency-Effekts ist besser als die Umgebungsreflexion tiberhaupt
nicht zu berticksichtigen.



ZUGRIFF AUF MOLEKULAR-DATENBANK HITRAN

Die Vorteile einer line-by-line-Simulation, welche durch die molekulare
Absorptionsdatenbank HITRAN ermdoglicht wird, wurden bereits in den
Abschnitten 2.3 und 4.5 dargelegt. In diesem Kapitel soll aufgezeigt wer-
den, wie die dazu erforderlichen Spektralparameter so fiir libRadtran
aufbereitet werden, dass eine Simulation mit Bertiicksichtigung samtlich-
er Spektrallinien erfolgen kann.

7.1 BESCHREIBUNG DER EINZELNEN ARBEITSSCHRITTE

Die Beziehungen zwischen den Programmen und die einzelnen Arbeits-
schritte, welche fiir die Verarbeitung der molekularen Datenbank beno-
tigt werden, sind in einem Software-Flussdiagramm (Abbildung 40) ver-

anschaulicht.

HITRAN

molecular
— absorption

Py4CAts

®

libRadtran

(line parameter) | atmos |«

(o)

Jatmosphere]

program [database| [ script | library: (text file) workflow

[ IbI20od [~@®—]atmosphere] | | [uvspec J@~(output file }¢3~| awk | || i matplotliib
Imolecular_tau_file} @ input file (CsV file)a~{ python script |
a9
interpolate i._@) {solar spectrum vektor graphic
¥l 69
Kate Inkscape
3

Abbildung 40: Software-Flussdiagramm zur Berechnung der Radiance Top-of-
Atmosphere unter Beriicksichtigung der molekularen Absorp-
tion mit HITRAN

88
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Als erstes miissen mit dem Python-Skript extract die benotigten Spek-
tralparameter aus HITRAN extrahiert (1) und in eine tempordre Daten-
bank geschrieben werden (2). Der hierfiir benttigte Kommandozeilen-
befehl wird in Abschnitt 4.6.1 beschrieben. Die extrahierten Spektralpa-
rameter werden von [bl2od eingelesen (3) und zusammen mit der At-
mosphérenbeschreibung (4) in eine molecular_tau_file gewandelt (5),
welche die optische Dicke fiir das betrachtete Spektrum enthailt. Soll
nicht die in Py4CAtS enthaltene Atmosphédrenbeschreibung verwendet
werden, sondern die von [ibRadtran bereitgestellte (6), kann diese op-
tional mit dem Skript atmos in das xy-Format konvertiert werden (7).
Die Handhabung der Skripte Ibl2zod und atmos werden in Abschnitt 4.6.2
beschrieben.

Ehe die so generierte molecular_tau_file in der uwspec Input-Datei
referenziert werden kann, ist noch eine kleine Anpassung in deren Struk-
tur notwendig. Die mit einem Texteditor durchzufiihrende Modifikation
(8) wird in Abschnitt 4.6.3 beschrieben.

Darauthin muss eine in Abschnitt 7.1.1 vorgestellte Interpolation des
extraterrestrischen Sonnenspektrums erfolgen. Dazu werden die in der
molecular_tau_file verwendeten Wellenldngen von einem Skript in Py-
thon ausgelesen (9) und die dazugehorige extraterrestrische Irradiance
aus der von libRadtran verwendeten solar_file interpoliert (10). Das in
der solar_file beschriebene extraterrestrische Spektrum wird dadurch
so erweitert (10), dass uvspec fiir simtliche auftretenden Spektrallinien
aus der molecular_tau_file (11) die dazugehorige extraterrestrische Ir-
radiance auslesen kann (12).

Nachdem alle benétigten Datenbanken bereitgestellt bzw. aufbereitet
wurden, kann uvspec mit der Input-Datei ausgefiihrt werden (13) und die
dazugehorige Output-Datei generieren (14). Die berechneten Radiance-
Werte werden, wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, mit awk aus der Output-
Datei gelesen (15) und in eine CSV-Datei geschrieben (16). Diese kann
wie gehabt von einem Python-Skript ausgelesen werden (17) um sie in
einer Vektor-Grafik auszugeben (18). Fiir das Funktionieren des Skriptes
wird wiederum auf die in Abschnitt 4.1 beschriebenen Bibliotheken zu-
riickgegriffen (19). Um eine bessere Vergleichbarkeit der von matplotlib
generierten Grafik zu erzielen, wird diese mit Inkscape gedffnet (20) und
den aus Abschnitt 5.3 bekannten Ergebnissen gegeniibergestellt (21). Die
Auswertung des resultierenden Graphen erfolgt im Abschnitt 7.2.

7.1.1 Interpolation des Sonnenspektrums

Wie bereits erwahnt, muss das von uvspev verwendete extraterrestrische
Sonnenspektrum fiir simtliche von HITRAN berechneten Spektrallinien
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interpoliert werden. Dieser Umstand resultiert daraus, dass uvspec nur
den Strahlengang jener Wellenldngen zu simulieren vermag, deren ex-
traterrestrische Irradiance es kennt. Dabei offenbart sich, dass die in
libRadtran bereitgestellten Sonnenspektren mit einer Auflésung von 0, 1
nm {iber keine hinreichende Auflosung verfiigen, um HITRAN’s Spek-
trallinien mit einer Auflosung von 10~ nm zu simulieren. Auch ein alter-
nativ verwendetes, mit 103 nm spektral hochauflésendes Sonnenspek-
trum [Chance and Kurucz, 2010] reicht noch nicht aus, um die von HI-
TRAN gegebenen Absorptionslinien zu berechnen. Dabei stellt die Auf-
16sung von 1072 nm des Sonnenspektrums nicht das Problem dar. Diese
Auflosung ist vollig ausreichen, da die auf der Erde ankommende Son-
nenstrahlung auf Grund der Dopplerverbreiterung eine wesentlich grofsere
Spektrallinienbreite aufweist, als die von HITRAN gegebenen Absorp-
tionslinien der Erde. Weitere Erlauterungen zum Dopplereffekt und der
daraus resultierenden Verbreiterung von Spektrallinien sind dem Ab-
schnitt 9.2 im Anhang zu entnehmen.

Das eigentliche Problem besteht darin, dass uvspec die Irradiance jener
extraterrestrischen Sonnenstrahlung benotigt, welche sich den prézisen
Spektrallinien von HITRAN in der molecular_tau_file zuordnen ldsst.
Nachdem wegen der Dopplerverbreiterung eine ausreichend genaues
Sonnenspektrum zur Verfiigung gestellt werden kann, ist es legitim die-
ses Spektrum zu Interpolieren. Das in Listing 15 gezeigt Skript liest die
Wellenldngen der von HITRAN generierten Spektrallinien und generiert
anhand einer in der uvspec Input-Datei referenzierten solar_file, eine
neue solar_file mit den interpolierten Werten.

Listing 15: Python-Skript zur Interpolation der extraterrestrischen Irradi-
ance des Sonnenspektrums fiir die Wellenlingen aus der
molecular_tau_file

# import required libraries:
import matplotlib.mlab as mlab
import numpy as np

import re

# read preprocessed CSV into arrays:
solar_file = mlab.csv2rec(’/home/MIK/solar_flux.dat’, delimiter=" ")
mol_tau = mlab.csv2rec(’/home/MIK/optDepth WL. txt”, delimiter=",")

# split solar_file into single arrays for better interpolation:
wl_and_irr = np.empty([len(solar_file),2])
for a in range(len(solar_file)):
solar_file_temp = re.split(’,\s’,str(solar_file[a]))
solar_file_temp[0] = re.sub(’[(]’,” ,solar_file_temp[0])
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solar_file_temp[1l] = re.sub(’[)]’,”’,solar_file_temp[1])
wl_and_irr[a,0] = float(solar_file_ temp[0])
wl_and_irr[a,1l] = float(solar_file_temp[1])

# correct format of wavelengths from molecular_tau_file:
mol_tau_cor = np.empty(len(mol_tau))
for a in range(len(mol_tau)):
mol_tau_temp = str(mol_tau[a])
mol_tau_temp = re.sub(’[,)]’, ” ,mol_tau_temp)
mol_tau_temp = re.sub(’[(]”,” ", mol_tau_temp)
mol_tau_cor[a] = float(mol_tau_temp)

# interpolate Irradiance for wavelengths in molecular_tau_file
# from values in solar_file:
interp = np.interp(mol_tau_cor,wl_and_irr[:,0],wl_and_irr[:,1])

# create new array witch wavelengths from molecular_tau_file
# and corresponding interpolated irradiance:
irr_intp = np.empty([len(mol_tau_cor),2])
for a in range(len(mol_tau_cor)):
irr_intp[a,0] = mol_tau_cor[a]
irr_intp[a,1] interp[al

# write new solar_file which can be referenced

# from uvspec input file:

new_file = "/home/MIK/interpolated_solar_flux.dat"

new_solar_file = open(new_file,"a") # 'a’: append to existing file.

for a in range(len(mol_tau_cor)):
line = str(irr_intp[a,0]) + ’
new_solar_file.write(line)

new_solar_file.close()

7

+ str(irr_intp[a,1]) + “e+oo\n’

Zuerst erfolgt der Import aller im Skript benétigten Bibliotheken (Zeile
2-4). Daraufhin werden die solar_file und molecular_tau_file einge-
lesen (Zeile 7-8), wobei diese zuvor in das Format einer CSV-Datei ge-
bracht werden miissen. Das in [Chance and Kurucz, 2010] bereitgestellte
extraterrestische Sonnenspektrum wird zum Beispiel in einer Excel-Ta-
belle zur Verfiigung gestellt, weswegen man die benotigten Wellenldn-
gen und die dazugehorige Irradiance einfach als CSV-Datei abspeich-
ern kann. Die zu interpolierenden Wellenldngen sind der von HITRAN
generierten molecular_tau_file zu entnehmen. Diese werden einfach
mit dem Unix-Tool awk extrahiert und in eine CSV-Datei gespeichert.
Der hierfiir ndtige Kommandozeilenaufruf lautet

awk 'NF==50{print $1}' optDepth.txt > optDepth_WL.txt




n

N

N

=N

@

el

10

1

o

12

1

@

14

15

o

1

17

18

7.1 BESCHREIBUNG DER EINZELNEN ARBEITSSCHRITTE 92

wobei optDepth.txt die molecular_tau_file ist. Die generierte Text-
Datei optDepth_WL.txt enthdlt simtliche zu interpolierende Wellenldn-
gen, wobei die erste Zeile dieser Datei in einem Texteditor geloscht wer-
den muss, da sie keine relevanten Daten enthalt.

Als nédchstes wird im Python-Skript das Array solar_file so auf-
bereitet, dass die darin enthaltenen Wellenldingen und dazugehorigen
Irradiance-Werte eindeutig im neu generierten Array wl_and_irr adres-
siert werden konnen (Zeile 11-17). Auch die im Array mol_tau zu in-
terpolierenden Wellenldngen, werden in das Datenformat float gebracht
und im Array mol_tau_cor gespeichert (Zeile 20-25).

In der Zeile 29 erfolgt die eigentliche Interpolation der Irradiance-
Werte fiir die benétigten Wellenldngen. Sowohl die Irradiance, wie auch
die dazugehorigen Wellenldngen werden in das Array irr_intp geschrie-
ben (Zeile 33-36). AbschliefSfend wird dieses Array so formatiert und
als CSV-Datei gespeichert, dass diese wie inZeile 4 des Listing 16 als
solar_file in einer uvspec Input-Datei referenziert werden kann.

7.1.2  Anpassung der uvspec Input-Datei
Das Listing 16 zeigt die uvspec Input-Datei, wie sie zur Berechnung

von Radiance-Werten mit Berticksichtigung der molekularen Absorption
bendtigt wird:

Listing 16: implement HITRAN

# SET GENERAL CONDITION:
atmosphere_file /.../libRadtran-1.6-beta/data/atmmod/afglms.dat
# atmosphere file for midlatitude summer
solar_file /home/MIK/interpolated_solar_flux.dat
# extraterrestrical solar spectrum
molecular_tau_file optDepth.txt
# molecular tau file with optical depth

albedo 0.4 # surface albedo
deltam on # delta-M scaling on
nstr 6 # number of streams

wavelength 588.082 601.943 # wavelength range [nm]
rte_solver disort
aerosol_default

# SET GEOMETRY:

zout TOA

phi 0 # sensor azimuth

umu 1 # cosine of viewing zenith angle
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phio 0 # solar azimuth

# calculate solar zenith angle sza by latitude, longitude and time:
latitude 0

longitude 0

time 2012 06 28 12 00 00

Dabei ist in Zeile 4 das interpolierte extraterrestrische Sonnenspek-
trum referenziert, welches mit dem in Abschnitt 7.1.1 dargelegten Py-
thon-Skript generiert wurde. Des Weiteren ist in Zeile 6 jene Datei an-
gegeben, welche die mit PygCAtS aus HITRAN extrahierten und in die
optische Dicke iiberfiihrten Spektralparameter enthélt (siehe Abschnitt

4.6).

Besondere Aufmerksamkeit ist der Wahl des zu betrachtenden Wellen-
langenbereichs in Zeile 11 zu schenken. uvspec unterstiitzt lediglich eine
Auflosung bis zu 1072 nm, weswegen hier auch keine genauere Angabe
erfolgen darf. Dabei muss der zu betrachtende Wellenldngenbereich in-
nerhalb des in der solar_file beschriebenen extraterrestrischen Sonnen-
spektrums liegen. Sollten dabei die in Zeile 11 angegeben Grenzen mit
einer Auflésung von 1073 nm nicht in der solar_file definiert sein, so
miissen diese Wellenldngen und die dazugehorige Irradiance manuell
mit einem Text-Editor in der solar_file nachgetragen werden.

7.2 VERGLEICH line-by-line-SIMULATION MIT bidndermodell

Fiir den Vergleich einer line-by-line-Simulation mit einem Bandermodell,
soll ein bereits bekannter Wellenldngenbereich betrachtet werden. Der
Bereich zwischen 570 und 630 nm, welcher bereits in Abschnitt 5.3 eine
Diskrepanz zwischen MODTRANy4 und libRadtran offenbarte (siehe Ab-
bildung 29, Ausschnitt 1), soll nochmals unter Beriicksichtigung der HI-
TRAN-Datenbank untersucht werden. Das Python-Skript, welches diese
drei Datensdtzen aneinander anpasst und diese mit Abbildung 41 einan-
der gegeniiberstellt, wird in Abschnitt 4.4 erklart.

Um die Zuordnung des zu betrachtenden Spektrums zu erleichtern,
zeigt Abbildung 41 links oben eine Ubersicht mit dem bereits aus Ab-
schnitt 4.4 vertrautem Wellenldngenbereich. Zudem verdeutlicht diese
Ubersicht, welche beiden Ausschnitte im Detail betrachtet werden. Aus-
schnitt 1 zeigt nochmals den Bereich zwischen 588 und 601 nm, in welch-
em der Unterschied zwischen MODTRANy (blau) und libRadtran (griin)
bis zu 17% betragt. Vergleicht man diese Bindermodelle mit der line-by-
line-Simulation (rot), so offenbart deren Verlauf die beachtliche, durch
HITRAN ermoglichte spektrale Auflosung. Thr sprunghafter Verlauf er-
gibt sich aus den in HITRAN hinterlegten Spektralparametern. Beson-
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ders “tiefe” Ausreifier veranschaulichen jene Spektrallinien mit einer
starken molekularen Absorption.

Ausschnitt 2 vergrofiert den Bereich zwischen 597,5 und 600,5 nm
und verdeutlicht noch offensichtlicher die extrem hohe Auflosung. Aus
praktischen Erfahrungswerten der Abteilung OrrticAL DESIGN & PER-
FORMANCE innerhalb des betreuenden Betriebs geht hervor, dass diese
Auflosung mehr als ausreichend ist. Dariiber hinaus konnte ein derart
hoher Informationsgehalt bislang nicht abteilungsintern gewonnen wer-
den, weswegen die freie Nutzung der HITRAN-Datenbank einen Fort-
schritt fiir den Betrieb bedeutet.

Wie bereits in Abschnitt 6.4 dargelegt, handelt es sich hier um die
Ergebnisse einer Simulation. Um deren Wahrheitsgehalt zu bestimmen,
benotigt es entweder einen Abgleich mit bereits verifizierten Ergebnis-
sen einer anderen Simulation oder einer Gegeniiberstellung mit satel-
litenbasierten Radiance-Werten im Rahmen einer Vicarious Calibration.



AUSBLICK

Nachdem diese Arbeit die Tauglichkeit des Strahlungstransfermodells
libRadtran bewiesen hat und die Verwendung der molekularen Absorp-
tionsdatenbank HITRAN ermoglicht, macht es Sinn dessen Funktions-
umfang den Anforderungen entsprechend zu erweitern.

Zum Beispiel bietet das bestehende Python-Skript zur Berechnung
des Adjacency-Effekts Potential zur weiteren Optimierung. So wére es
moglich, die rechenintensive Interpolation der Look-Up-Table fiir einen
Multi-Kern Prozessor anzupassen. Auf der zur Verfiigung stehenden
Workstation kénnte die Berechnung somit um den Faktor 16 beschleu-
nigt werden. Der einhergehenden Performance-Gewinn konnte eine er-
hohte Auflosung der Look-Up-Table investiert werden. Dies erhoht zwar
einerseits wieder die Rechenzeit, erhoht aber andererseits auch die Ge-
nauigkeit der zu berechnenden Radiance. Es wiirde sich anbieten, die
Auflosung der Look-Up-Table dynamisch zu gestalten, sodass die Umge-
bung jener hadufiger auftretende Albedo-Kombinationen eine hohere Auf-
16sung erfahren. Zudem werden bislang identische mehrmalig auftre-
tende Albedo-Kombination jedes mal von neuem interpoliert. Auch dies
stellt einen unnotigen Mehraufwand dar und kann durch eine Erweite-
rung des Python-Skripts unterbunden werden.

Des Weiteren wiirde eine an MODO angelehnte graphische Benutzer-
oberfliche die Benutzerfreundlichkeit wesentlich verbessern. Zum Bei-
spiel konnte die Berechnung einer Radiance-Karte anhand einer Albedo-
Karte unter Beriicksichtigung des Adjacency-Effekts und der Datenbank
HITRAN vollstandig tiber das GUI erfolgen. Neben den bereits aus MO-
DO bekannten Funktionalititen kdnnten komplette Karten visualisiert
werden. Dies wiirde auch ein Verstdndnis der Programmiersprache Py-
thon und der uvspec In- und Output-Datei iiberfliissig machen. Dabei
konnen die in der uvspec Input-Datei vorgenommen Eingaben auf ihre
Plausibilitat tiberpriift werden und den Nutzer bei falschen Eingaben
warnen. Ein weiteres sinnvolles Feature wire es, eine berechnete Radi-
ance-Karte auch tiber die Wellenldnge darstellen zu konnen. Dazu wird
auf der Karte, welche ja lediglich eine Wellenldnge visualisieren kann,
ein beliebiges Pixel angewdhlt und daraufhin dessen Radiance tiiber die
Wellenldnge in einem separaten Fenster dargestellt.

Wiinschenswerte wiare abschlieflend die Verifizierung der verwende-
ten Modelle mittels einer Vicarious Calibration oder dem Vergleich mit
bereits verifizierten Daten.
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ANHANG

9.1 INSTALLATIONSPROBLEM BEI libradtran

Unter Ubuntu und seinen Derivaten wie Kubuntu, konnen bei der Kom-
pilierung von libRadtran Fehler auftreten. Dies dufiert sich durch fol-
gende Fehlermeldung;:

/usr/lib/gcc/i686-1inux-gnu/4.6.1/.../1ib/1libgsl.so:
undefined reference to ‘cblas_dasum’

Der Grund fiir diesen Fehler liegt an der Reihenfolge, in welcher die
internen Bibliotheken an den Linker iibergeben werden. Dieses Problem
tritt erst bei jlingeren Versionen von Ubuntu auf, da in den é&lteren Ver-
sionen die Reihenfolge noch nicht von Bedeutung war. Der Programm-
tehler lasst sich durch das Editieren der Datei configure.in beseitigen.
Dort muss die Zeile

LIBGSL="-Igslcblas -1gsl -Im"
in folgende Form umgeschrieben werden:
LIBGSL="-Igsl -lgslcblas -Im"

Danach muss anhand der Datei configure.in eine neue Konfigurations-
Datei erstellt werden, was durch den Kommandozeilenbefehl

autoconf configure.in

geschieht. Das Programm autoconf wird iiblicherweise nicht zusammen
mit dem Betriebssystem geliefert. Daher muss es erst iiber ein Software-
Verwaltungsprogramm wie Apper oder Muon installiert werden. Nun
kann die Konfiguration-Datei iiber den Befehl

./configure

ausgefiihrt werden [libRadtran, 2012b]. Der weitere Installationsverlauf
ist identisch zu der Prozedur, wie sie der mitgelieferten Datei INSTALL
zu entnehmen ist.
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9.2 DOPPLERVERBREITERUNG

Unter der Dopplerverbreiterung versteht man die Verbreiterung von
Spektrallinien wegen dem Dopplereffekt, welcher durch die Geschwin-
digkeit der Molekiile hervorgerufen wird. Die Maxwell-Boltzmann-Ver-
teilung der Geschwindigkeiten resultiert in eine Dopplerverbreiterung
D (v) jeder emittierten oder absorbierten monochromatischer Frequenz,
gemafs der Verteilung

_ 1 vV —11p 2
D(v) = mexp [—( Avp ) ] (9.1)

Dabei ist die Dopplerbreite Avp einer Spektrallinie gegeben durch

o 2kT
Avp = -\/ o (9-2)

wobei m, die Masse des betrachteten Atmos und vy die Zentralfre-
quenz ist. Nachdem typische Dopplergeschwindigkeiten mehrere km /s
aufweisen, betrigt die resultierende Halbwertbreite einige 10~ nm [Baud-
is, 23. November 2006].
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