- Max-Planck-Institut
fiir Meteorologie

EXAMENSARBEIT Nr. 12

T T PG
i 1
: [

PR At?kueh?ungs(srote ?K/d}o
STRAHLUNGSUBERTRAGUNG IN KLAREN
ATMOSPHAREN IM IR MIT k—VERTEILUNGS-
UND LINIE-FUR-LINIE MODELLEN

von

HEINZ-DIETER HOLLWEG

HAMBURG, MARZ 1991



DOKTORARBEIT

AUTOR:

HEINZ—-DIETER HOLLWEG UNIVERSITAT HAMBURG
BUNDESSTRASSE 55
2000 HAMBURG 13

TITELBILD: Legende siehe Abbildung 36, Seite 103

MAX—PLANCK—INSTITUT
FUR METEOROLOGIE
BUNDESSTRASSE 55
D—2000 HAMBURG 13

F.R. GERMANY
Tel.: (040) 4 11 73-0
Telex: 211092 mpime d

Telemail: MPI.LMETEOROLOGY
Telefax: (040) 4 11 73—298 EXb 12



Strahlungstibertragung in klaren Atmosphéren im IR

mit k—-Verteilungs— und Linie—fiir—Linie Modellen

Dissertation
zur Erlangung des Doktorgrades
der Naturwissenschaften im Fachbereich
Geowissenschaften

der Universitdt Hamburg

vorgelegt von
Heinz-Dieter Hollweg

aus
Driftsethe

Hamburg
1991

ISSN 0938—-5177



Als Dissertation angenommen vom Fachbereich Geowissenschaften

der Universitdat Hamburg

auf Grund der Gutachten von Prof. Dr. H. Hinzpeter
und Prof. Dr. H. Grafll
und Prof. Dr. W. G. Zdunkowski

Hamburg, den 8. 2. 1991

Prof. Dr. M. Dunst
Sprecher
des Fachbereichs Geowissenschaften



Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden zwei k—Verteilungsmodelle zur Approximation
infraroter Strahlungstbertragung flir klare Atmosphéren bis 50 km Hohe disku-
tiert. Zur Entwicklung und Beurteilung der Giite der Approximation sind Linie—
~fur-Linie Modelle herangezogen worden, deren Genauigkeit selbst erortert wird.
Im einzelnen ergibt sich fiir die drei Modellarten:

¢ Linie—fiir-Linie: Die Fehler der spektralen Absorptionskoeffizienten betragen auf-
grund zeitsparender Naherungen im ungiinstigsten Fall 1 % im Abstand einiger
Halbwertsbreiten von den Zentren starker Linien. Fehler aufgrund der spektralen
Auflésung treten fiir grofle Spektralintervalle praktisch nicht auf. Die nicht ex-
akt bekannten Linienflligel lassen Fehler in der Groflenordnung von +3 % fiir die
abwiértsgerichtete Strahlungsfludichte (F') und +5 % fiir die Abkiihlungsraten
in der Troposphdre des Sommers in mittleren Breiten erwarten. Die Annahme
fehlerbehafteter Linienstarken und Halbwertsbreiten von £10 % ergibt Ungenau-
igkeiten der aufwirtsgerichteten StrahlungsfluBdichte (F') von ca. £ 1,5 % in der
Stratosphére und fiir F* von ca. & 1 % am Boden. Die Abkiihlungsraten sind in
der Stratosphére auf £10 % und am Boden auf +4 % genau bestimmbar.

o k—Verteilungen herkémmlicher Art mit spezieller Bertiicksichtigung der Tempe-
raturabhangigkeit der Linienstarken und der multivariaten Haufigkeitsverteilung;:
Die Giite der Naherung ist stark abhéngig vom verwendeten Referenzdruck, fir
den die k—Verteilung erstellt wird. Fur den Druck 500 hPa ergeben sich Abwei-
chungen von Linie-fiir-Linie Rechnungen fiir F' in einer tropischen Atmosphire
bis -5 W/m? in der Stratosphéire und 1,6 W/m? am Boden und fiir F' von ca.
5 W/m? in der Stratosphére. Mit diesem Modell sind Abkiihlungsraten nur in der
Troposphdre gut approximierbar; die Abweichungen betragen ca. — 0,02 K/d am
Boden und ca. 0,2 K/d an der Tropopause.

o k—Verteilungen mit berticksichtigter Druckabhingigkeit der Absorptionskoeffi-
zienten in den Linienzentren: Die Absorptionskoeffizienten sind aufgeteilt in die
Beitrige aus den Fligel- und aus den Zentralbereichen der Spektrallinien. k-
Verteilungen aus diesen Koeflizienten und die angenaherte Berticksichtigung der
bei unterschiedlichen Hoéhen jeweils dominierenden Linien verbessert die Approxi-
mation der Strahlungsiibertragung deutlich. Die Abweichungen des F"' von Linie—
fir-Linie Ergebnissen sind fiir die Tropen am Boden kleiner als 0,2 W/m?. Fir
F' ergeben sich in der gesamten Atmosphire Abweichungen zwischen —0,6 und
0,3 W/m?. Die Abweichungen der Abkiihlungsraten sind in der Troposphare klei-
ner als £0,03 K/d und in Hohen bis 45 Km kleiner als +0,9 K/d.
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1

Einleitung

In vielen Bereichen der Geowissenschaften mufl die Wechselwirkung von Strah-
lung und Atmosphére berticksichtigt werden. So sind z.B. Untersuchungen zum
Verstandnis des Klimas sowie die Fernerkundung des Erdbodens und der Atmo-
sphare nur denkbar, wenn die Strahlungsprozesse hinreichend genau bekannt sind.
Die direkte Anwendung der Strahlungstheorie geschieht mit Linie—ftir-Linie (im
folgenden als L—{-L abgekiirzt) Strahlungsibertragungsmodellen in denen jede Ab-
sorptionslinie jedes Absorbers berucksichtigt wird.

L-f-L. Modelle erfordern jedoch sehr viel Rechenzeit, so daf sie fur viele An-
wendungen ( z.B. Klima- und Fernerkundungsmodelle) nicht in Betracht kommen.
Daher sind zahlreiche Naherungsverfahren zur Berechnung des Strahlungstrans-
ports entwickelt worden (siehe z.B. den Ubersichtsartikel von Stephens, 1984).

Der Rechenzeitbedarf und die erzielte Genauigkeit der approximierenden Mo-
delle ist sehr unterschiedlich. Bei solchen Modellen, die auf hohe Genauigkeit hin
entwickelt worden sind, ist der numerische Aufwand fiir die unmittelbare Anwen-
dung in Klimamodellen und dem routinemafigen Einsatz in der Fernerkundung
ebenfalls zu grofl. Hierflir miissen einfachere Modelle verwendet werden, die zwar
schneller aber auch ungenauer sind. Ergebnisse der L-f-L. Modelle und der ap-
proximierenden Modelle mit hoher Genauigkeit dienen jedoch als Eichmaf fiir
vereinfachte, zeitsparende Methoden, um Strahlungstransporte zu bestimmen.

Approximierende Modelle unterscheiden sich u.a. durch ihre Transmissions-
funktion. Neben den Bandenmodellen, die zunéachst bevorzugt worden sind,
werden zunehmend sogenannte k-Verteilungsmodelle verwendet. In Banden-
modellen werden fiir relativ grofie Spektralbereiche mittlere Transmissionen
berechnet. k-Verteilungsmodellen liegen Haufigkeitsverteilungen der spektra-
len Absorptionskoeffizienten zugrunde. Ein reprasentativer Absorptionskoeffi-
zient aus jeder Haufigkeitsklasse kann dann in die monochromatische Strah-
lungsiibertragungsgleichung eingesetzt werden, was bei der Berticksichtigung der
Streuung vorteilhaft ist (Goody und Yung, 1989).

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines approximierenden, auf k—
Verteilungen beruhenden Strahlungstransportmodells, das eine hohe Genauigkeit
der zu berechnenden Strahlungsfliisse und Abkiihlungsraten in der Atmosphare bis
etwa 50 km Hohe liefert. Auf die Rechenschnelligkeit und Kirze der Datensatze
wird dabei weniger Wert gelegt. Um die Genauigkeit des k—-Verteilungsmodells
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abschétzen zu kénnen, wird ebenfalls ein L-f-L Modell entwickelt.

Die Modelle sind fiir klare, nichtstreuende Modellatmosphéren im lokalen ther-
modynamischen Gleichgewicht im infraroten Spektralbereich (IR) konzipiert. Da-
her werden die solare Einstrahlung und die Streuprozesse vernachldssigt, so dafl
der Strahlungsfluff in unabhangig voneinander auf- und abwartsgerichtete Kom-
ponenten aufgeteilt werden kann.

Die Arbeit ist in vier Teile gegliedert:

Teil 1: Zunédchst werden die Grundlagen der Strahlungsiibertragung bereitgestellt.
Die erorterten Gleichungen und ihre numerische Umsetzung werden zumindest in
ahnlicher Form in den L-f-L und k-Verteilungsmodellen angewandt. Diskutiert
werden die Losung der differentiellen Strahlungsiibertragungsgleichung, die Be-
rechnung der spektralen Absorptionskoeffizienten und der optischen Dicke, die
spektrale Auflosung, die Bestimmung der Strahlungsfliisse und Abkiihlungsraten,
die Integration uber den Zenitwinkel und die Verwendung der Modellatmosphéren.
Im folgenden sind prinzipielle Losungswege der genannten Punkte aufgefiihrt, wie

sie in der Literatur zu finden sind:

— Die Auflésung des Spektrums kann durch dquidistante Stiitzstellen erfolgen
(Chou und Arking, 1980) oder auch durch nicht 4quidistante, die um die Lini-
enzentren angeordnet sind (Kunde und Maguire, 1974). Die Integration kann
mit unterschiedlichen, numerischen Integrationsschemata erfolgen. In dieser
Arbeit werden beide Arten der spektralen Auflésung und die Anwendung
der Gaul Quadratur mit unterschiedlicher Ordnung ausfihrlich diskutiert,.

— Die Bestimmung der Strahlungsschwachung stellt die grofiten Anforderun-
gen. Die Berechnung der Absorptionskoeffizienten aus den Spektrallinien
und die Beriicksichtigung der Druck— und Temperaturabhéngigkeit erfordert
die meiste Rechenzeit. Zudem sind die theoretischen Grundlagen noch nicht
vollstandig erforscht. Insbesondere betrifft dies die extremen Linienfliigel.
Um Rechenzeit zu sparen, werden in den meisten L—f-L Modellen die Ab-
sorptionslinien bei einer vorgegebenen Entfernung vom Zentrum abgeschnit-
ten. Mit dem gleichen Ziel schldgt Scott (1974) vor, die Absorptionslinien

spektral zu verschieben, was mathematische Vereinfachungen erlaubt.

— Die Genauigkeit der Integration iber die Hohe hangt davon ab, wie die
gegebene Atmosphére in Schichten unterteilt wird. Da die analytische Inte-

gration mit den hohenabhangigen Absorptionskoeffizienten im allgemeinen
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nicht moglich ist, werden die Schichten hinreichend diinn festgelegt, so daf}
die Absorptionskoeffizienten in den einzelnen Schichten als konstant betrach-

tet werden konnen.

— Die Integration tber den Zenitwinkel erfolgt am genauesten durch numeri-
sche Quadratur. Rechenzeiteinsparungen mit Hilfe eines Diffusivitatsfaktors,
der als konstanter Wert 8 = 1,66 oder als Funktion der optischen Dicke (Liu
und Schmetz, 1988) angewandt wird, konnen zwar erreicht werden, sind aber

fiir Lf-L Modelle im Vergleich zur bendtigten Gesamtzeit unbedeutend.

Eine weitere Strategie zur Rechenzeiteinsparung besteht darin, die Transmis-
sionen fir eine Reihe von Druck— und Temperaturverteilungen zu bestimmen und
tabellarisch niederzulegen, um daraus dann in einem zweiten Schritt durch In-
terpolation die Strahlungsfliisse und Abkiihlungsraten fiir beliebige Atmosphéren
zu berechnen. Solche Strahlungscodes findet man z.B. bei Fels und Schwarzkopf
(1981), die eine modifizierte Version des L-f-L Modells von Drayson (1966) ver-
wenden; bei Scott und Chedin (1981) unter Verwendung des Codes von Scott
(1974) sowie bei Chou und Kouvaris (1986), die von Chesters und Arking (1985)
berechnete Transmissionen anwenden.

Diese Vorgehensweise ist vorteilhaft, wenn Strahlungsiibertragungen fiir unter-
schiedliche Atmosphéarenprofile berechnet werden sollen, ohne die Eigenschaften
von Absorptionslinien zu variieren, auf denen die Bestimmung der Transmissio-
nen beruht. Die in dieser Arbeit benutzten L-f-L Modelle werden dagegen als
Hilfsmittel fir die Entwicklung approximierender Modelle betrachtet. Daher steht
nicht die Berechnung der Strahlungsfliisse fiir verschiedene Atmospharen mit re-
chenzeitsparenden L—f-L Modellen im Vordergrund, sondern die Untersuchung des
Einflusses verschiedener Formulierungen und Naherungen des Absorptionskoeffi-
zienten.

Teil 2: Ergebnisse von L-f~L Rechnungen werden fir drei Standardatmosphéren
im IR vorgestellt. Insbesondere erfolgt ein Vergleich mit Resultaten aus der
ICRCCM Studie (WMO, 1984), in der u.a. Ergebnisse unterschiedlicher L-f-L
Modelle diskutiert werden.

Teil 3: Die Approximierung des Strahlungstransports durch k—Verteilungsmodelle
wird erortert. Im Gegensatz zu den in dieser Arbeit verwendeten L-f-L Modellen,
die fir unterschiedliche Modellatmospharen jeweils eigene Modellaufe benotigen,
bestehen die k-Verteilungsmodelle aus zwei Programmen: In dem ersten werden

die spektralen Absorptionskoeffizienten berechnet und die k—-Verteilungen (auch
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e~Reihen genannt) erstellt. In dem zweiten Programm werden die k-Verteilungen
angewandt, um fiir eine beliebige Atmosphare die Strahlungsfliisse und Abkiih-
lungsraten zu berechnen.

Zunachst werden die Grundlagen der Berechnung von k—Verteilungen und ihre
Anwendung auf homogene Atmosphiren erlautert. AnschlieBend wird der Ein-
flu der Klassenbreiten der Héaufigkeitsverteilungen auf die Giite der Ergebnisse
diskutiert. Die Beriicksichtigung der Uberlappung von Absorptionsbanden wird
erlautert, wobei zwei Verfahren betrachtet werden: Zum einen die herkémmliche
Anwendung der Multiplikativitat von mittleren Transmissionen aus fiir unter-
schiedliche Absorber getrennt vorliegenden k—Verteilungen. Zum anderen die Ver-
wendung multivariater k—Verteilungen.

Im weiteren wird die Abhéngigkeit der k—Verteilungen von Druck und Tem-
peratur untersucht. Ausgehend von der Far-Wing—Scaling Approximation (Chou
und Arking, 1980) wird eine modifizierte Form angegeben, wobei die Druck—- und
Temperaturabhiangigkeit der Linienprofile und die Temperaturabhangigkeit der
Planckfunktion und der Linienstarken dabei approximativ beriicksichtigt werden.
Schlieflich wird ein k—Verteilungsmodell entwickelt, das nicht nur wie bisher auf
samtliche Absorptionskoeffizienten die fiir die Linienfliigel geltende Druck- und
Temperaturabhéngigkeit anwendet, sondern die Abhéangigkeit in den Linienzen-
tren annahert.

Teil 4: Im letzten Teil erfolgen Anwendungen der entwickelten L-f-L und k—Ver-
teillungsmodelle. Zuerst wird prinzipiell untersucht, welchen Einflul die Verwen-
dung fehlerbehafteter Linienparameter und das Abschneiden der Absorptionslinien
hat. Es folgen Betrachtungen iiber den Rechenaufwand der Modelle. Insbesondere
werden zwel Wege, die Rechenzeit zu verkurzen, diskutiert: Zum einen die Ver-
wendung des Diffusivitatsfaktors 3 = 1,66 anstelle einer Gaul Quadratur iber den
Zenitwinkel. Zum anderen die Vernachldssigung von Absorptionslinien, —banden
und ganzen Gasen. Abschlieflend werden Variationen der Konzentration von atmo-
spharischen Absorbern erértert. Anhand von Vergleichen mit L-f-L Rechnungen
wird abgeschatzt, ob k-Verteilungsmodelle geeignet sind, Strahlungstransporte
nicht nur in der gegenwértigen Atmosphare zu approximieren, sondern auch in

veranderten Klimaten.



Teil 1: Grundlagen der Strahlungsiibertragung

2
Strahlungsiibertragungsgleichung

Ausgangspunkt ist die Strahlungsiibertragungsgleichung fiir planparallele Schich-

ten, wie sie in Standardwerken (z.B. Liou, 1980) zu finden ist.

dL,(7y, p, @)

a (d'r,,
Hier bezeichnet L, die spektrale Strahldichte, J, die Quellfunktion, 7, die optische
Dicke (Definition: dr, = — 3"(k,,p:)dz, mit dem Absorptionskoeffizienten k,,, der
Dichte p; des i-ten Absorbers und der Hdohe z), u den Kosinus des Zenitwinkels

. Lu(Tunuv ¢) - JV(T"?“’ ¢) (1)

und ¢ den Azimut. Der besseren Ubersichtlichkeit wegen wird im folgenden der
Index vernachlassigt, der die Abhéngigkeit von der Wellenzahl v anzeigt.

Die Atmosphare ist in planparallele Schichten eingeteilt. Die Zuordnung der
physikalischen Gré8en zu einer Schicht ist Abb. 1 zu entnehmen. Hierbei ist die
obere Schichtgrenze mit dem Index 2, die untere mit dem Index 1 versehen. Quer-
striche kennzeichnen arithmetische Mittel, die aus den Werten an den Grenzen
gebildet sind. Die optische Dicke einer Schicht ergibt sich aus der Differenz der

optischen Dicken an den Grenzen: AT =71 — 7.

Abb. 1:
7, -l b2, Buy L(ra, 1) .
L(7y, 1) kuy s T2 /]\

\I/ p1,Buy L(Tlnu') -
L(rm, 1) kuy T T !
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Hergeleitet werden nun die auf- und abwartsgerichteten Strahldichten an den
Grenzen der einzelnen Schichten einer klaren, nichtstreuenden Atmosphare, die
sich im lokalen thermodynamischen Gleichgewicht befindet. Daher kann Gl. 1 in
die auf- und abwartsgerichtete Komponente getrennt werden. Die Integration iber
die optische Dicke liefert die Gleichungen (2) und (3).

T , dr!
L(r ) = ' (myy e/ 4 [ BTt 2 (2)
T2
! 4 ~-Ar/ n —(n-m)}/p dr’
L (o) = L (ra,w)e®7/ 4 [ B(T)en 0= 2 (3)
T2

B ist die von einem schwarzen Korper isotrop abgegebene Strahldichte, die durch

die Planckfunktion bestimmt ist.

2he*?
B,,(T) = hew (4)
exp{ aat—1

Hierbei ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, h die Planck-, & die Boltz-
mannkonstante und T die Temperatur des Korpers.

Die auftretenden Integrale sind nicht allgemein 16sbar, jedoch ist mit der An-
nahme, daB die Planckfunktion linear von der optischen Dicke abhangt (z.B.
Zdunkowski et al., 1974),

B(t):= By + B*r (5)

g Bi—Bs

e md =S

eine analytische Integration durchfiihrbar.

LT(TQ,/J,) = LT(TI,,u)e_AT/“

+(Bo + B p)(1 — e™27/%) + B*(1, — me™27/¥) (6)
Ll(Tl’ /J’) = Ll(T27 #)C_AT/“
+(Bo — B*p)(1 — e™27/#) 4 B*(1y — e 47/1) (7)

Es sei noch erwéhnt, daf} die grob vereinfachende Annahme einer in der ganzen
Schicht konstanten Planckfunktion (in den obigen Gleichungen wére B* dann Null
zu setzen) fir geometrisch diinne, jedoch optisch dicke Schichten zu erheblichen
Fehlern in den Abkiihlungsraten fiithren wiirde.

Da Gl. 6 und 7 fiir die atmospharischen Schichten ein entkoppeltes Gleichungs-

system bilden, konnen sie unabhéingig voneinander gelost werden. Die aus einer
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Schicht austretende Strahldichte geht dabei als einfallende Strahldichte in die an-
grenzende Schicht ein.

An den Réndern der Atmosphire miissen die einfallenden Strahldichten be-
kannt sein. Fir die aufwartsgerichetete Komponente am Boden wird angenom-
men, dafl dieser wie ein Schwarzkorper strahlt, so daf LT(TBoden,p) durch die
Planckfunktion mit der Bodentemperatur bestimmt ist.

Die einfallende extraterrestrische Strahlung im IR kann praktisch ver-
nachlassigt werden. Da jedoch die Atmosphare im Modell nicht bis in den
Weltraum ausgedehnt ist, sondern bei einer vorgegebenen Hohe abgeschnit-
ten wird, mul der Beitrag des dartiberliegenden atmospharischen Teils zur
abwartsgerichteten Strahldichte beriicksichtigt werden. In den hier verwendeten
Modellen wird die optische Dicke des vernachlassigten Atmospharenbereichs gleich
dem 1,1-fachen der obersten Modellschicht gesetzt. Die Wahl dieses Wertes 1st ge-
troffen worden, weil At des vernachlassigten Atmosphérenteils in den verwendeten
Modellen grofler ist als der Wert von Ar der obersten Modellschicht. Die Festle-
gung Ll(TauBem p) = 0 wiirde dagegen zu grofien Fehlern der Abkiithlungsraten in
den oberen Schichten fihren.

Die Integration der Strahldichte iber den Zenit- und den Azimutwinkel (vor-
ausgesetzt wird horizontale Homogenitat, so dafl die Integration iber ¢ den Wert
27 ergibt) liefert die spektrale Strahlungsflufidichte F,,. Die Integration von v; bis
v, ergibt die StrahlungsfluBdichte F' bzw. F' in dem Wellenzahlbereich Av.

F”(T)=/U:2 F,,”du:/l:2 /021r/01 L" (v, 7, p, $)uudp d¢ dv (8)

Da GI. 8 nicht analytisch integriert werden kann, wird iber x4 und v mit zwei-
facher Anwendung der Gaufl Quadratur integriert. Fir die spektrale Integration
wird das Gesamtintervall Av in Teilintervalle §v unterteilt, auf die die Gaufl Qua-
dratur angewandt wird. Die Summation tiber die Anzahl N und O der Gewichte
g, und g, und den dazugehorigen Stitzstellen y, und v, sowie die Summation (M)
iber die Teilintervalle §v liefert die StrahlungsfluBdichten im Gesamtintervall Av:

M
zwzzzgkglj kly Vl]7T lu'k):u’ké‘y (9)
j=1k=11=1

(Das Auftreten des Index j bei den Gewichten und Stitzstellen fiir die spektrale
Summation besagt, dafl die Ordnung der Gaufl Quadratur fiir die einzelnen Teilin-

tervalle v in den Modellen dieser Arbeit unterschiedlich gewéhlt werden kann.)



Die Abkithlungsrate 0T /Ot ist proportional der Divergenz des Strahlungs-
fluldichtevektors. Mit der spezifischen Warmekapazitdt bei konstantem Druck
¢p und der Schwerebeschleunigung g erhalt man

or g, =
== . 1
5 cpdprA,, (10)

div, bezeichnet die Divergenz im Druckkoordinatensystem.

Approximierte Abkithlungsraten fiir die einzelnen Schichten werden aus der
Difterenz der Nettostrahlungsfludichten an den Schichtgrenzen gewonnen, wobei
die Nettostrahlungsfluidichte durch die Differenz der auf- und abwartsgerichteten
Strahlungsfludichten gegeben ist.



3

Bestimmung der optischen Dicke

Zur Berechnung von Strahlungsfliissen und Abkuhlungsraten missen Formulierun-
gen bereitgestellt werden, die die Wechselwirkung zwischen Strahlung und Mate-
rie langs des durchstrahlten Weges beschreiben. Fiir planparallele, nichtstreuende
Schichten ist die differentielle optische Dicke durch Gl. (11) gegeben, wobei k,, der
Absorptionskoeffizient des i-ten Absorbers, z die Hohe, p; die Absorberdichte, ¢;

die Absorberkonzentration und ¢ die Schwerebeschleunigung ist.

N N
dr, = —Zk,,ip,-dz =ka; dp (11)
1=1 t=1

Zur Bestimmung der optischen Dicke in den einzelnen Schichten ist es erforderlich,
- eine Modellatmosphare zu entwerfen,

— den Absorptionskoeffizienten zu berechnen

— und schliefllich Gl. (11) zu integrieren.

3.1
Atmospharenprofile

Atmospharenprofile liegen durch Radiosondenaufstiege oder in Form von Stan-
dardatmosphéren vor. In der Regel sind die Werte der Temperatur, des Drucks und
der Dichten bzw. Konzentrationen in diskreten Hohen gegeben. Um den Vergleich
verschiedener Strahlungstransportmodelle zu erleichtern, werden gewdhnlich die
von McClatchey et al. (1978) gegebenen Standardatmosphéiren fir die Tropen,
den Sommer und Winter der mittleren Breiten sowie den subarktischen Sommer
und Winter verwendet. Die Atmosphéren sind in 1 km Schritten bis 25 km Hohe
und oberhalb davon in 5 km Schritten aufgelost. Die Profile der Temperatur und
der Dichten fiir Luft, Wasserdampf und Ozon sind fiir drei dieser Atmospharen in
Abb. 2 dargestellt.

Da in den vorliegenden Strahlungstransportmodellen die Schichtgrenzen auf
fest vorgegebene Druckniveaus gelegt werden, miissen Temperatur und Dichte auf
diese Niveaus interpoliert werden und wenn moglich als Funktionen des Drucks

ausgedrickt werden.
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Abb. 2: Vertikalprofile von Temperatur, Luft—, Wasserdampf- und Ozon-
dichte nach McClatchey et al. (1978) fiir die Tropen (Kreuze), den Sommer
der mittleren Breiten (Sterne) und den subarktischen Winter (Kreise).
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Der Einflufl von Dicke und Anzahl der Schichten auf die Abktihlungsraten ist
von Morcrette und Fouquart (1985) untersucht worden. Sie sind zu dem Ergebnis
gekommen, daf sowohl die Troposphére als auch die Stratosphére in mindestens
zwanzig Schichten unterteilt werden sollte.

Fir die Rechnungen dieser Arbeit ist die Atmosphéare in etwa 45 Schichten
eingeteilt worden. Die genaue Anzahl ist von der Grofle des Bodendrucks abhéngig.
Ist dieser hoher als 1000 hPa, dann liegen die Grenzen der unteren beiden Schichten
beim Bodendruck, bei 1000 hPa und bei 940 hPa. Ist der Bodendruck kleiner als
1000 hPa, dann liegen die Grenzen der untersten Schicht bei dem Bodendruck und
ber 940 hPa. Die weiteren Druckdifferenzen zwischen den Grenzen der Schichten
sind dann von unten nach oben (in hPa): 10x60, 2x30, 6x25, 9x10, 5x5, 2x2,5,
7x1 und schliefilich soviele 0,5 hPa Schritte bis der Atmospharendruck von 1 hPa,
unterschritten wird.

Die Hohen zu den vorgegebenen Driicken der Modellatmosphére werden aus
der Standardatmosphare mit der barometrischen Hohenformel interpoliert, wobei
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Niveaus der Standardatmophéare die mittlere
virtuelle Temperatur berticksichtigt wird. Der Temperaturgradient wird zwischen
zwei Hohen der Standardatmosphare als konstant angenommen. Die Luftdichte
wird mit der Gasgleichung bestimmt. Schliellich ist die Hohenabhangigkeit von

Wasserdampf- und Ozondichte in jeder Schicht exponentiell vorausgesetzt.

3.2
Absorptionskoeffizient

Der Absorptionskoeffizient k, einer einzelnen Spektrallinie wird durch das Produkt
der lediglich temperaturabhéngigen Linienstarke S mit der Linienform f gebildet
(siehe z.B. Goody und Yung, 1989).

k,,(p, T) o= S(T)f(AVv p, T)

Hierbei bezeichnet Av den Abstand vom Linienzentrum. Die Summe der Koeffizi-
enten aller Linien eines Absorbers ergibt den spektralen Absorptionskoeffizienten.

Die Temperaturabhangigkeit der Linienstarke ist gegeben durch

S(T) = S(T) G e enp B = 1)} (12)

wobei E der Energieterm (in cm™!) des unteren Energieniveaus beim Quanten-

sprung, (. und @, die Rotations- bzw. Vibrationszustandssumme ist. Nach

11



Herzberg (1945) ist der Quotient aus den Rotationszustandssummen bei unter-
schiedlichen Temperaturen in guter Naherung durch den Ausdruck

Q(T) T
gegeben, wobei die Potenz j von der Anzahl und der Struktur der Molekiile

abhangt. Werte fir j und fir die Vibrationszustandssummen fiir ausgewahlte
Temperaturwerte sind in Tabelle 1 aufgefithrt. Die Linienstirke fur eine Refe-
renztemperatur Ty wird aus quantenmechanischen ["Iberlegungen und spektrosko-

pischen Messungen bestimmt (siehe z.B. Unséld, 1968).

Tabelle 1:

Vibrationszustandsummen fiir verschiedene Molekiile und Temperaturen

aus McClatchey et al., 1973. Hinzugefiigt ist der Temperaturabhangigkeitsparameter n
der Lorentzhalbwertsbreite (Gl. 15) aus Rothman et al., 1987.

Vibrationszustandssummen

Molekil | j | Tempera- | 175 200 225 250 275 296 325 n
tur

H,0 1.5 1.000 | 1.000 1.000 1.000 1.000 | 1.000 | 1.001 .64
CO, 1.0 1.0095 | 1.0192 | 1.0327 | 1.0502 | 1.0719 | 1.0931 | 1.1269 | .75
O3 1.5 1.004 | 1.007 | 1.013 | 1.022 | 1.033 1.046 1.066 76
N2O 1.0 1.017 | 1.030 | 1.048 1.072 1.100 1.127 | 1.170 .75
CO 1.0 1.000 | 1.000 1.000 | 1.000 1.000 1.000 1.000 .69
Cll4 1.5 1.000 1.000 1.001 1.002 1.004 1.007 1.011 75
O, 1.0 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.001 .50

3.2.1
Absorption im Zentralbereich von Spektrallinien

Unter atmospharischen Bedingungen wird die Absorptionslinienform im wesentli-
chen durch die Stoldampfung und den Dopplereffekt bestimmt. Im allgemeinen
werden Absorptionslinien asymmetrisch verbreitert und frequenzverschoben. Je-
doch ist eine allgemeingiiltige Theorie der Stoddmpfung nicht bekannt. Dies gilt
insbesondere fiir Flugelbereiche, die weiter als einige hundert Halbwertsbreiten
vom Zentrum entfernt sind. In Zentrumsnahe bei vy ist die stoBgedampfte Lini-
enform durch das Lorentzprofil gegeben, wobei «; die Halbwertsbreite der Linie
bezeichnet:
S(T) au(p, T)

) = e+t D) 9
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Bei geringem Luftdruck tiberwiegt die Dopplerverbreiterung, die durch die
Bewegung der Molekiile entsprechend der Maxwell-Boltzmann—Geschwindigkeits-
verteilung verursacht wird. Die Faltung von Lorentz- und Dopplerprofil ergibt
schlieflich das Voigtprofil (z.B. Armstrong, 1967).

12

ko(p, T) = & g/J"X’—e———dt (14)
vAP; - 07T -0 'y2+($—t)2 ’
mit
S(T) ,In2
ko = S AN1/2
0 aD(T)( s >
= alpT) oo LT YRPNY
= "an(T) (In2) und T = ao(T) (In2)'/* |

Die druck- und temperaturabhingige Lorentzhalbwertsbreite und die temperatur-
abhéngige Dopplerhalbwertsbreite (mit der Molekiilmasse m) sind gegeben durch

vo 2KT

T
a,(p,T) = aL(po,To)E(—o)" und ap = In2)Y? | (15)
po T c

m
wobei der Parameter n flir unterschiedliche Absorber in Tabelle 1 aufgefiihrt ist.
Hierbei ist n ein Mittelwert, der die von Linie zu Linie variierende, und nur fir we-
nige Falle bereits gemessene Temperaturabhingigkeit der Lorentzhalbwertsbreite
angendhert beschreibt (Davies und Oli, 1978 sowie Rothman et al., 1987).

Strenggenommen ist die Anwendung des Voigtprofils nur gerechtfertigt, wenn
Druck- und Dopplerverbreiterung unabhiangig voneinander sind. Fir eine hoch-
auflosende Spektroskopie mogen tiefergehende I"Jberlegungen notig sein. Hier sei
nur der Artikel von Herbert (1974) iiber das sogenannte ”collisional narrowing”
von Dopplerprofilen im Grenzfall ”sanfter” Stofle genannt, welches auf das Ga-
latryprofil fithrt. Jedoch zeigt Rodgers (1976), dafl bei der Bestimmung der
Aquivalentbreite von Spektrallinien die maximale Abweichung von 0,3 % nicht
tiberschritten wird, falls anstatt des Galatry— das Voigtprofil benutzt wird. Ange-
sichts der Fehler, die man aufgrund spektraler und vertikaler Integration bei der
Berechnung von Strahlungsflissen und Abkiihlungsraten tolerieren mu$, sind die
Fehler aufgrund der Verwendung des Voigtprofils vernachlissigbar.

Die fiir die Berechnung der Absorptionskoeffizienten notwendigen Parameter
der einzelnen Spektrallinien, d.h. die Position des Zentrums, die Linienstarke
zu einer gegeben Temperatur, die Halbwertsbreite zu gegebener Temperatur und
Druck und der Energieterm des unteren Energieniveaus werden fiir diese Arbeit
der Linienparametersammlung "HITRAN database: 1986 edition” (Rothman et

al., 1987) entnommen.
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3.2.2
Absorption in den Fliigeln von Spektrallinien

Eine Vielzahl von Messungen hat fiir die extremen Linienfliigel ergeben, daf es
keine geniigende Ubereinstimmung zwischen theoretisch berechneten und experi-
mentell bestimmten Absorptionskoeffizienten gibt. Weder die Abhangigkeit des
Absorptionskoeffizienten in den Fligeln von der Wellenzahl, noch seine Abnahme
mit zunehmender Temperatur in Abhéngigkeit vom Partialdruck, wie sie von Bi-
gnell (1970) fiir Wasserdampf festgestellt worden ist, wird von der Theorie hinrei-
chend genau wiedergegeben.

Wie Burch und Gryvnak (1980) diskutieren, sind selbst- und fremdverbreiterte
Absorptionslinienflligel, die durch Stéfle des absorbierenden Molekiils mit einem
Molekiil der eigenen Art bzw. einem Stofipartner anderer Art verursacht werden,
unterschiedlich.
der

aus den zentrumsnahen Bereichen der Absorptionslinien resultiert, und in den

Zerlegt man den spektralen Absorptionskoeffizienten in den Beitrag k,,,,

Beitrag der sogenannten Kontinuumabsorption & der aus den Fliigelbereichen

Kont?

stammt, so ist

k= klokal + kKom = kloknl B C.?ps + C.(f)p.f . (16)

Die beztiglich des Drucks normierten Groflen sind mit dem Index 0 gekennzeichnet,
ps ist der Partialdruck des absorbierenden Gases und py derjenige des strahlungs-
inaktiven Gases. C? und CY sind der selbst- bzw. fremdverbreiterte Koeffizient
bei der Kontinuumabsorption.

Eine elementare Umformung fithrt zu einem Ausdruck fir den Koeffizienten

der Kontinuumabsorption in Gl. 16

Eone (Vs 2,05, T) = C?(VaT)[ps +v(p— ps)l (17)

wobei v das Verhaltnis des fremd- zum selbstverbreiterten Koeffizienten und p der
Gesamtdruck ist.
Fir die Kontinuumabsorption von Wasserdampf im Fenster zwischen 8 - 12 um
fanden Roberts et al. (1976) die empirische Beziehung
1

CUNT) = Cv)exp{To( ~ 50}

(18)
Cl(v) = a+bexp{-fv},
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mit den Konstanten a = 4.18 cm?g~latm™!, b = 557.8 cm?g~latm™!, § =
0.00787 ¢m, v = 0.001 , und Ty = 1800 K.

Die Abschdtzung von v ist laut Roberts et al. (1976) unsicher; sie geben einen
Wert zwischen 0 und 0,001 an. Die vereinfachende Annahme, dafl v spektral kon-
stant ist, hat zur Folge, da8 die Fligelformen fir Selbst- und Fremdverbreiterung
gleich sind.

In den Modellen dieser Arbeit wird nur die Kontinuumabsorption des Wasser-
dampfs im atmospharischen Fenster bei 10 um berticksichtigt. Die Kontinuumab-
sorption von H,O in dem Fenster bei 4 um wird nicht berticksichtigt, weil sie nur

einen geringen Beitrag zum Strahlungsflufl im IR liefert.

3.3
Integration der Gleichung fiir die differentielle optische Dicke

Die Diskussion uber die Absorptionskoeffizienten hat deutlich gemacht, da8 die
analytische Integration der differentiellen optischen Dicke nach der allgemeinen
Form von GI. 11 tber eine Schicht nicht durchfiihrbar ist. Wenn jedoch z.B. durch
Verwendung geniigend diinner Schichten sichergestellt wird, daf8 die Absorptions-
koeffizienten nicht zu stark mit Temperatur und Druck innerhalb einer Schicht
variieren, kann angenommen werden, daB k, = k, in der betreffenden Schicht
konstant ist. Ist dies der Fall, dann ist die Durchfiihrbarkeit der analytischen
Integration lediglich eine Frage der Hohenabhéngigkeit der Konzentration der Ab-
sorber.

Der einfachste Fall tritt auf flir Gase mit konstanter Konzentration. Die Inte-

gration von Gl. 11 liefert dann
AT=R2(m—pi) - (19)

Far Gase mit variabler Konzentration lage die einfachste Vorgehensweise in ei-
ner ahnlichen Behandlung, indem eine mittlere Konzentration angewandt werden
wiirde; doch dies ist nicht nétig. Unter der Voraussetzung, dafl sowohl die Konzen-
tration als auch die Luftdichte in einer Schicht exponentiell von der Héhe abhéngt,
dieses ist besonders fiir H,O realistischer als die Verwendung eines Mittelwertes,

kann mit den Definitionen

dlng Alng . dlnp Alnp
dz =~ Az T dzr T Az

die Integration analytisch vorgenommen werden.

h = (20)

Zunachst wird h zwischen z und 2z, integriert. Einsetzen in Gl. 11 ergibt dann

15



dr = E,,qleh(z"”)dp .
g

Mit der weiteren Annahme, daf§ fir die Schicht das hydrostatische Gleichgewicht

gilt (mit Einsetzen des zwischen z und z, integrierten r)
dp = —pgdz = —pyge"*~%2)dz | (21)

ist nach Integration und Potenzieren

-
[—E(p — pg) + 1M = hlemm) (22)

Mit den Substitutionen

a=—-——; n=

r h
P29 r

i b=—apo+1 ; D=a(p1—p2)+1
wird die integrale Gleichung fiir die optische Dicke umgeformt.
il P1 -
/ Yar= [ T Lo + b dp' (23)
T2 P2 g

SchlieBlich erhédlt man die optische Dicke der Schicht, wobei zwei Falle zu

beachten sind.

= q@ 1
-1: Ar=k,~———(D"' -1 24
n=-1: Ar= E,,iz-lln(D) (25)
ga

Fur die Kontinuumabsorption des Wasserdampfs erhalt man die optische Dicke
einer Schicht, indem die Gleichungen (11) und (17) kombiniert werden, wobei mit

e der Partialdruck des Wasserdampfs bezeichnet ist:
dr = C%v, T){e +~(p - e)}gdp (26)

Fir die Berechnung des Koeffizienten C? muf} nur vorausgesetzt werden, daf
T in der Schicht konstant ist. Die Druckabhingigkeit hingegen kann explizit
berucksichtigt werden.

Indem wieder eine exponentielle Hohenabhéngigkeit von Konzentration und
Luftdichte angenommen wird und die Naherung e ~ ¢p/0,622 angewandt wird,
ergibt sich ahnlich zum vorherigen:

AT = 5(1 —7) " p'lap’ + b)*"dp’ + t/m p'lap’ + 0" dp’ (27)
P2 P

2

16



mit

s=Cv,T) L und t= C?(V,T)Ig@— .

Es sind vier Fille zu beachten und man erhalt die Differenz der optischen Dicke
der Schicht entsprechend Gleichung (28), (29) , (30) bzw. (31).

n;é—l,#—2,7é—%
b

Ar A s(la; ’7){2n1+ 2(D2n+2 1) - 5 1(D2n+1 —1)}
+ (D™ - 1) = — (D™ 1)) (28)
n=-—1
Ar v %{m(m + b(% ~1))
+ 2 {a(ps — p2) ~ bln(D)} (29)
n=-—2
Ar s(la: ’7){2n1+ 2(D2n+2 —1)- 2ni 1(D2n+1 1)}
+ S {In(D) +b(5 ~ 1)} (30)
ar ~ oD e, - py) — bIn(D)) (31)

t il b2 b +1
iy G —1) = —— (D"
+a2{n+2(D b n+1(D )}

Obwohl die hier erlauterte Bestimmung der optischen Dicke einer Schicht kom-
pliziert zu sein scheint, ist sie fiir einen Computerlauf nicht unékonomisch, da sie
fiir alle Schichten im voraus berechnet werden kann. Lediglich die Koeffizienten
k, und C%(v, T) sind abhingig von der Wellenzahl.
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3.3.1
Einflul der Numerik auf die Berechnung der Absorptionskoeffizienten

Die Integration des Voigtprofils in Form von GI. 14 ist sehr zeitaufwendig, so daf3
unterschiedliche, approximierende Algorithmen vorgeschlagen worden sind. Der
Algorithmus von Armstrong (1967) ist bis zur sechsten Kommastelle genau, aber
auch zeitaufwendig. Von Armstrongs Arbeit ausgehend haben Drayson (1976)
und Pierluissi et al. (1977) schnellere Algorithmen vorgeschlagen, die aber auch
ungenauer sind. Andere Methoden mit teilweise intuitiven Annahmen sind von
Whiting (1968) und Matveyev (1972) entwickelt worden.

Um die erwahnten Algorithmen hinsichtlich der Rechenzeit sowie der Genauig-
keit zu vergleichen, sind verschiedene Computerlaufe durchgefiihrt worden. Dazu
sind fir alle Algorithmen eigene Programm-Unterroutinen eingerichtet worden,
wobei die aus den Veroffentlichungen von Armstrong und Drayson stammenden
Programmanweisungen modifiziert worden sind. Solche Teile, die nur zur Initiali-
sierung benotigt werden, sind herausgenommen und im voraus berechnet worden.

Die Rechnungen erfolgten fiir eine kiinstliche Spektrallinie bei vy = 2400

cm™?!

, wobei beim Linienzentrum beginnend bis zu der Entfernung vom Zen-
trum Av=1 cm™! der Absorptionskoeffizient an einer vorgegebenen Anzahl von
Stiitzstellen berechnet worden ist. Zwei Laufe sind mit T = 300 K und mit
p = 1 hPa bzw. p = 1000 hPa durchgefilhrt worden. Die bendtigte Rechen-
zeit ist fir jeden Algorithmus (inklusive des Aufrufs der Unterroutinen) bestimmt
worden. Der Quotient aus den einzelnen Rechenzeiten und der von Armstrongs
Algorithmus bendtigten Zeit ist berechnet worden und in Tabelle 2 aufgelistet.
Zum Vergleich ist der Quotient aus der Rechenzeit fiir das Lorentzprofil mit auf-

genommen worden.

Tabelle 2:
Quotient von Rechenzeiten zur Bestimmung des Voigtprofils
bezogen auf Armstrongs Algorithmus.

Autoren p=1hPa p = 1000 hPa
Armstrong (1968) 1.000 1.000
Drayson (1976) 0.403 0.334
Pierluissi

et al. (1977) 0.459 0.271
Matveyev (1972) 0.607 0.701
Whiting (1968) 0.402 0.448
Lorentzprofil 0.151 0.174

18



In Abb. 3 ist die relative Abweichung der Absorptionskoeffizienten der einzelnen
Naherungen von Armstrongs Naherung in Abhangigkeit von der Entfernung vom
Linienzentrum aufgetragen. Fiir alle Absténde ist eine sehr gute Ubereinstimmung
mit Draysons Algorithmus vorhanden. Ahnliches gilt fiir den Algorithmus von
Pierluissi et al. bis auf einen engen Bereich beim Abstand Av = 0,014 ¢cm™!, wo
die Abweichung Werte bis zu — 28 % erreicht. Aus diesem Grund wird fir die
Berechnung des Voigtprofils in den Modellen Draysons Algorithmus angewandt,
da zudem der Rechenzeitbedarf der Algorithmen von Drayson und Pierluissi et al.

in etwa gleich grof} ist.
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Abb. 3: Relative Abweichung der Absorptionskoeffizienten unterschiedlicher
Naherungen des Voigtprofils von der Niherung nach Armstrong (1967) in
Abhéngigkeit von der Entfernung vom Zentrum einer kiinstlichen Linie bei
vo = 2400 cm™!, p = 1 hPaund T = 320 K.
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Die Rechenzeit fiir das Lorentzprofil ist gegeniiber Draysons Algorithmus um
etwa den Faktor 2 gilinstiger, so dafl die Verwendung der Lorentzform vorteilhaft
ist, wann immer dies seitens der erzielten Genauigkeit moglich ist. Aus Abb. 3 ist
ersichtlich, dafl das Lorentzprofil fiir Entfernungen grofler als 1 cm™! vom Zentrum,
wo die Annéherung zwischen beiden Profilen bereits weit fortgeschritten ist, eine
ausreichend gute Ubereinstimmung mit dem Voigtprofil liefert.

Um den groBtmoglichen Fehler im IR abzuschédtzen, der entstehen wiirde, wenn
das Lorentz— anstelle des Voigtprofils Anwendung fénde, sind fiir einen Vergleich
die atmosphérischen und spektralen Bedingungen so gewahlt worden, dafl die
Annaherung beider Profile moglichst weit vom Linienzentrum entfernt liegt. Wie
Testrechnungen gezeigt haben, ist dies der Fall fiir hohe Temperaturen, geringe
Driicke und hohe Wellenzahlen. Die Abhangigkeit von der Lorentzhalbwertsbreite
ist dabei von untergeordneter Rolle.

Die Abschatzungen sind fur alle sieben atmospharischen Hauptabsorber ge-
trennt durchgefiihrt worden, wobei kiinstliche Linien mit einer Wellenzahl aus der
im IR jeweils kurzwelligsten Bande verwendet worden sind. Die resultierenden
prozentualen Abweichungen zwischen beiden Profilen sind fir T = 320 K und
p = 1 hPain Abb. 4 dargestellt.

Der Abstand vom Linienzentrum, fiir den die relative Abweichung zwischen
dem Lorentz- und dem Voigtprofilfiigel kleiner als 1 % ist und wegen der
Annaherung der Profile im Flugel fiir groflere Abstande auch kleiner bleibt, ist
in Tabelle 3 aufgefiihrt.

Fir grofere Entfernungen als den in Tabelle 3 angegebenen wird in den Model-
len dieser Arbeit das Lorentz— anstelle des Voigtprofils benutzt, wobei aufgrund der
oben durchgefiihrten Diskussion der Fehler bei der Berechnung des Absorptionsko-
effizienten einer starken Linie im unglnstigsten Fall 1 % betragen kann. Aufgrund
der Uberlappung aller Linien ist der Fehler jedoch bei den meisten spektralen

Absorptionskoeffizienten kleiner.
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Abb. 4 : Relative Abweichung der Absorptionskoeffizienten zwischen dem
Lorentz- und dem Voigtprofil fiir die angegebenen Molekiile als Funktion der
Entfernung von den Zentren kiinstlicher Absorptionslinien an den Spektral-
stellen v aus Tabelle 3.

Tabelle 3:
Abstand Av vom Linienzentrum vy, bei dem die Abweichung
zwischen dem Lorentz— und dem Voigtprofil < 1 % ist.

vo [em~1] Av [em™1]
H,O 2300 .062
COp 2400 .036
O3 : 2300 .032
N0 : 2500 .036
co 2400 .044
CH, : 2500 .060
02 : 1700 .030
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Teil 2: Linie—fir—Linie Modelle

4
Spektrale Auflosung

Die Genauigkeit der berechneten Strahlungsflisse und Abkiithlungsraten hangt
nicht nur davon ab, wie exakt die Absorptionskoeffizienten bestimmt werden, son-
dern auch von einer geeignet gewahlten spektralen Auflésung. Im folgenden wird
der EinfluBl der Einteilung des Spektrums und der Ordnung des verwendeten, nu-

merischen Integrationsschemas untersucht.

4.1

Einteilung des infraroten Spektrums

Die einfachste spektrale Auflésung besteht in einer Unterteilung des IR in sehr
kleine Intervalle konstanter Breite. Falls z.B. als numerische Integrationsmethode
die Trapezregel angewandt werden wiirde, mufiten einige Millionen Stiitzstellen
beriicksichtigt werden. Wobei erreicht wird, dafl in den zentralen Bereichen je-
der Linie mindestens zwei Stiitzstellen liegen, so daf8 die Teilintervalle fiir stra-
tosphéarische Bedingungen eine Breite von etwa 10™* cm™ fiir grofle Wellenlangen
und etwas groflere Teilintervalle fiir kleinere Wellenldngen haben (aufgrund der
Frequenzabhangigkeit der Voigthalbwertsbreite).

Im folgenden wird ein spektrales Auflésungsschema beschrieben, bei dem die
Stiitzstellenabsténde variabel sind. Die Bereiche nahe der Linienzentren wer-
den hoch aufgelost, Fligelbereiche hingegen niedrig. Hierdurch wird die Anzahl
der Stitzstellen gegeniber einer hohen Auflésung mit sehr kleiner, konstanter
Schrittweite verringert. Dieses Verfahren wird als ASLV-Auflosung bezeichnet
(Auflésung des Spektrum entsprechend der spektralen LinienVerteilung).

Die ASLV-Auflosung erfolgt jedoch nicht fiir alle Absorptionslinien, da dies
eine zu grofle Stutzstellenanzahl zur Folge hatte. Vielmehr wird das IR unterteilt
und fiir jeden Teilbereich werden die Absorptionsbanden angegeben, deren Linien
zur Bestimmung der Stitzstellen herangezogen werden sollen. Fir jede dieser
Banden werden dann die Stiitzstellen entsprechend der ASLV-Auflésung bestimmt.
Erfolgt in einem Teilbereich die Angabe von mehr als einer Absorptionsbande, so
werden die Stiitzstellen aller benutzt, die sich aus der ASLV-Auflésung fir die

einzelnen Banden ergeben. Fir die Berechnung der Transmission werden jedoch
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der Transmission werden jedoch auch die Absorptionsbanden herangezogen, die

zur Bestimmung der Stutzstellen nicht verwendet werden.

_ ﬂ
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zentrumsnahe Teilintervalle zentrumsnah
Kern Kern
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Abb. 5: Stiitzstellen bei der ASLV-Auflésung.
a) Schematische Darstellung der Spektralauflésung zwischen zwei Absorpti-

b)

L
;!
[

[

OO

onslinien. Die durchgezogene Kurve symbolisiert Profile bei hohem Druck, die
punktgestrichelte bei niedrigem Druck. Die beiden Rechtecke kennzeichnen
die Kerne.

b) Schematische Darstellung der Stiitzstellen aufgrund der Uberlappung
unterschiedlich vieler Linienkerne mit isolierten Kernen (1), paarweiser
Uberlappung (2) und Uberlappung von mehr als zwei Kernen (3). Markie-
rungen auf der Achse bezeichnen die resultierenden Stiitzstellen.

Zunachst wird erldutert, wie der Bereich zwischen zwei Absorptionslinien in

drei Typen von Teilintervallen gegliedert wird (Abb. 5 a):

e Linienkerne: Unmittelbar um das Linienzentrum liegt der Linienkern. Die
Breite des Kerns ist prinzipiell frei wahlbar. Fels (1979) schligt vor, da8
der Zentralbereich von Voigtprofilen naherungsweise durch ein Rechteck be-
schrieben werden kann. Im folgenden wird als Kernbreite das Zweifache

der Voigthalbwertsbreite fiir die Druck— und Temperaturbedingungen am
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Oberrand der Modellatmosphare verwendet. Nach Posener (1959) ist die

Voigthalbwertsbreite ndherungsweise gegeben durch
ay ~ (o +a?)i . (32)

( Die Annahme, dafl das Voigtprofil in dem Zentralbereich eine nahezu
rechteckige Form besitzt, trifft lediglich fiir groe Wellenzahlen zu [siehe auch
Abb. 23 auf Seite 77]. Im IR werden die Linienkerne jedoch bereits in der
Stratosphére mit zunehmendem Druck immer breiter, dies gilt insbesondere

fir die Rotationslinien des Wasserdampfs.)

o Zentrumsnahe Teilintervalle: Bezeichnung fiir Teilintervalle, die zwi-
schen der Flanke des Kerns und der Lorentzhalbwertsbreite bei p = 1013 hPa
und T = 296 K liegen.

e Zentrumsferne Teilintervalle: Bezeichnung fiir Teilintervalle, die in den
Linienfligeln auBlerhalb von (1013 hPa, 296 K) liegen.

Im Modell werden die Stiitzstellen der ASLV-Auflosung fiir einen Absorber in

folgenden Schritten bestimmt:

a) Die Wellenzahl der Zentren wird aus dem Linienparameterkatalog heraus-
gelesen und die jeweiligen Voigthalbwertsbreiten werden fur den Druck und

die Temperatur am Oberrand der Modellatmosphéare bestimmyt.

b) Der Abstand der Flanken vom Zentrum der Linienkerne ist durch die Voigt-
halbwertsbreite gegeben.

c) Es wird unterschieden, ob die Flanken zu isolierten Kernen, zu zwei
sich Uberlappenden Kernen oder zu mehr als zwei iberlappenden Kernen
gehoren. Die Wellenzahlen der Flanken von isolierten Kernen werden als
Stiitzstellen verwendet. Die paarweise iiberlappenden Kerne werden durch
drei Stutzstellen aufgelost, wobei die Flanken des Kerns mit der gréeren Li-
nienstarke zwei Stiitzstellen liefert und der schwéchere Kern eine Stiitztstelle
durch die nichtiiberlappte Flanke (siehe Abb. 5 b). Bei mehr als zwei
Uberlappenden Kernen werden alle Flanken als Stiitzstellen verwendet. Sol-
che Anordnungen von Kernen sind im IR selten und der rechnerische Auf-
wand, die Anzahl der Stiitzstellen entsprechend der Linienstarken zu redu-

zieren, ware grofler als die Verwendung aller Kernflanken.
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d) Tritt bei zwei benachbarten Kernen keine Uberlappung auf, dann wird der
Bereich zwischen ihnen halbiert und die Stiitzstellen werden wie folgt er-
mittelt (siehe Abb. 5 a): Der Abstand der an die Kerne rechts bzw. links
anschlieenden Stiitzstellen wird bestimmt, indem der Logarithmus der je-
weiligen Kernbreite um ein fiir alle Linien konstantes Inkrement vergrofert
wird. Der Abstand der folgenden Stiitzstellen wird dann analog bestimmt
bis die Mitte zwischen den Kernen erreicht ist. Um zu verhindern, dafl
zu grofle Stiitzstellenabsténde entstehen, wird im Modell ein maximaler

1

Stiitzstellenabstand von 0,1 cm™! vorgeschrieben.

Bei der Bestimmung der Breiten der Linienkerne mufl man sich nicht notwen-
digerweise auf das Zweifache der Voigthalbwertsbreiten beschranken. Eine wesent-
lich hohere Auflssung der Zentralbereiche der Spektrallinien wird erreicht, wenn
z.B. die Breite gleich dem Zweifachen der Lorentzhalbwertsbreite bei geringem
Druck gesetzt wird.

Ein Vergleich ist zwischen der ASLV-Auflésung und der spektralen Auflosung
mit konstanter Schrittweite innerhalb von L-f-L Rechnungen fir drei verschie-
denene Spektralbereiche durchgefiihrt worden: Teil der Rotationsbande des Was-
serdampfs (400 - 410 cm™!; nur H,0 Linien sind beriicksichtigt), Teil der 15 um
Bande des Kohlendioxids (620 - 630 cm™! ; CO; und H,0) und Teil der 9.6 pym
Bande des Ozons (1000 - 1010 cm™'; O3, CO, , und H2O inklusive der Kontinu-
umabsorption).

Alle Linien sind bei der Entfernung von Av = 10 cm™ von ihrem Zentrum ab-
geschnitten worden (d.h. auBerhalb dieses Bereichs ist k, = 0 angenommen). Fur
die numerische Integration iiber den Zenitwinkel ist eine Gau8 Quadratur vierter
und iber die Wellenzahl achter Ordnung angewandt worden. Die Rechnungen
erfolgten fliir den Sommer der mittleren Breiten.

In Abb. 6 sind die relativen Abweichungen der abwértsgerichteten Strah-
lungsfliisse und der Abkiihlungsraten aufgrund unterschiedlicher Auflésungen
von den Ergebnissen mit der ASLV-Aufldsung mit der Kernbreite 2a,(p=1hPa,
T=296K) dargestellt. = Hierbei fiihrt die ASLV-Auflésung mit der Kern-
breite 20y auf die gestrichelten Kurven, die Auflésung mit dem konstanten
Stittzstellenabstand von 0,001 cm™! auf die durchgezogen und mit dem konstanten

Abstand von 0,01 cm™! auf die gepunkteten.
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Abb. 6: Vergleich unterschiedlicher Methoden, das Spektrum aufzulésen. Re-
lative Abweichungen der abwirtsgerichteten Strahlungsfliisse F(ab) (oben)
und Abkiihlungsraten C (unten) bezogen auf die ASLV-Auflésung mit
2a(p = 1hPa,T = 296K) als Linienkernbreite. Die Integration zwischen
den Stiitzstellen erfolgte in allen Fillen mit der Gau$i Quadratur achter Ord-
nung.

Aufldsung mit dem konstanten Stiitzstellenabstand von 0,001 cm~—1!
— — — — ASLV-Aufl6sung mit 2ay als Kernbreite am Atmosphirenoberrand

------ Auflésung mit dem konstanten Abstand von 0,01 cm™~!
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Die Ubereinstimmung der Ergebnisse in der Troposphare ist fiir alle
Auflésungsschemata sehr gut. Dies gilt auch in der Stratosphédre, mit Ausnahme
fir die Auflésung mit dem konstanten Stiitzstellenabstand von 0,01 cm™! (gepunk-
tete Kurve), wobei die grofiten Abweichungen im Bereich der Rotationsbande des
Wasserdampfs (400 — 410 cm™=!) mit Werten bis zu 5 % fiir F' und 8 % fiir die
Abkuhlungsraten auftreten. Der Einfluf des Wasserdampfs in der Stratosphare
1st jedoch von untergeordneter Bedeutung, da StrahlungsfluBanderungen und Ab-
kihlungsraten im IR in der Stratosphare von Kohlendioxyd und Ozon dominiert
werden. Der Bereich mit CO, Linien von 620 — 630 cm~! weist jedoch in der
Stratosphére bei der Aufiésung mit dem Abstand von 0,01 cm™! maximale Ab-
weichungen von weniger als & 0,6 % fiir den Strahlungsflufl und von weniger als

+ 1,5 % fir die Abkiihlungsraten auf, was tolerierbar erscheint.

4.2
Variation der Ordnung der spektralen Gaufl Quadratur

Wie bereits erwahnt, wird die Genauigkeit berechneter Strahlungsflisse und Ab-
kithlungsraten durch die Ordnung der Gaufl Quadratur beeinflult. Dabei werden
die Bereiche zwischen den im vorherigen Abschnitt erlduterten Stiitzstellen ent-
sprechend der Ordnung der Quadratur mit weiteren Stiitzstellen versehen. Wiirde
fir bestimmte Spektralbereiche eine Quadratur mit niedriger Ordnung ausreichen,
so hatte die Anwendung einer hohen Ordnung unnétig viele Stiitzstellen zur Folge.

Mit dem L—{-L Modell mit der ASLV-Aufiésung wird eine Reduzierung der
Rechenzeit angestrebt, indem auf die Linienkerne, die zentrumsnahen und zen-
trumsfernen Teilintervalle (Abb. 5 a) unterschiedliche Ordnungen der Quadratur
angewandt werden. Da die Absorptionslinienprofile in den Kernen und in den zen-
trumsfernen Teilintervallen bei unverdnderter Temperatur und konstantem Druck
spektral wenig variabel sind, kann man davon ausgehen, dafl dort eine niedrige
Ordnung gentigt. Die Profile in den zentrumsnahen Teilintervallen sind jedoch
spektral stark variabel, so daf§ hier eine hohe Ordnung notig ist.

Fir die drei Teilintervalltypen sind mit L-f-L. Rechnungen mit der ASLV-
Auflésung (Kernbreite 2ay in ca. 50 km Hohe) verschiedene Ordnungen der Gaufy
Quadratur getestet worden. Dabei ist in den jeweils nicht getesteten Teilintervall-
typen die GauBl Quadratur achter Ordnung angewandt worden. In Abb. 7 sind

die Abweichungen der Ergebnisse mit der Anwendung der finften Ordnung fiir die
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Kerne als durchgezogene Kurven, fiir die zentrumsnahen Teilintervalle gestrichelt
und fir die zentrumsfernen gepunktet von den Ergebnissen mit der Anwendung
der achten Ordnung dargestellt worden.

Aus Abb. 7 ist ersichtlicht, dafl die zentrumsnahen Teilintervalle die grofite
Empfindlichkeit gegeniiber Anderungen der Ordnung bei der Gauf Quadratur
aufweisen. Dies ist leicht verstandlich, da in diesen Entfernungen von den Linien-
zentren sich die steilen Flanken der Absorptionslinienprofile befinden. Falls also
an Strahlungstransportrechnungen hohe Anforderungen hinsichtlich der Genauig-
keit gestellt werden, ist fiir die zentrumsnahen Teilintervalle eine hohe Ordnung
bei der Gaul Quadratur erforderlich. Jedoch sollten fur breite Spektralbereiche
die hier auftretenden Abweichungen von weniger als 0,5 % bei F* und weniger
als 0,7 % bei den Abkihlungsraten infolge der Anwendung der GauB Quadratur
funfter Ordnung gentigen.

Die Variation des Ordnungsgrades der Gauf Quadratur in den zentrumsfernen
Teilintervallen ergibt im Spektralbereich 400 ~ 410 cm~! Abweichungen (gepunk-
tete Kurven), die fiir F* kleiner als 0,1 % und fiir die Abkithlungsraten kleiner
als £ 0,4 % sind. In den beiden anderen Spektralbereichen kann keine Aussage
uber den Einflul getroffen werden, da dort aufgrund der hohen spektralen Lini-
endichte der Abstand zwischen zwei Linien in der Regel klein ist, so daBl kaum
zentrumsferne Teilintervalle vorhanden sind.

Die durchgezogenen Kurven in Abb. 7 zeigen, daf fiir die Linienkerne keine
nennenswerten Abweichungen zwischen den Ergebnissen bei Anwendung der ach-

ten und der flinften Ordnung in den dargestellten Spektralbereichen existieren.
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Abb. 7: Variation der Ordnung der Gauf Quadratur (OGQ) fiir Kerne,
zentrumsnahe und zentrumsferne Teilintervalle: Darstellung relativer Ab-
weichungen von abwartsgerichteten StrahlungsfluSdichten F(ab) und Abkiih-
lungsraten C mit der Anwendung der achten Ordnung in allen Teilintervallen:
durchgezogene Kurve mit OGQ(Kern: 5, nah: 8, fern: 8) , gestrichelt mit
0GQ(8,5,8) und gepunktet mit 0GQ(8,8,5).
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Bisher ist der Einflul unterschiedlicher Aufiésungen bei hoher Ordnung der
Gaufl Quadratur bzw. variierter Ordnung bei hoher Auflésung fir drei kleine
Spektralbereiche diskutiert worden. In einem grofieren Spektralbereich (1100 —
1500 cm™!) sind Rechnungen mit der Anwendung der ASLV-Aufldsung mit der
Kernbreite 2ay in ca. 50 km Hohe mit der Gaul Quadratur finfter Ordnung
in den Kernen, achter in den zentrumsnahen und fiinfter in den zentrumsfernen
Teilintervallen durchgefiihrt worden. Der Vergleich mit Rechnungen bei Anwen-
dung der Auflésung mit dem konstanten Stiitzstellenabstand von 0,01 cm™! mit der
Gauf Quadratur achter Ordnung ergibt fiir die Strahlungsflisse und Abk{ihlungs-
raten keine nennenswerten Unterschiede. Daher wird im folgenden die spektrale
Auflésung mit dem konstanten Stiitzstellenabstand von 0,01 cm™! und der Gaufl
Quadratur achter Ordnung verwendet.

Fur Betrachtungen in sehr engen Spektralbereichen mit notwendiger hoher
Auflosung, wie sie z.B. bei Anwendung von Lasern in der Meteorologie gegeben
sind, kann jedoch die Anwendung der ASLV-Auflésung 6konomisch von Interesse

sein.
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5
Strahlungsubertragung im IR

Fir die Strahlungstransportrechnungen, deren Ergebnisse im folgenden betrachtet
werden, sind die im L-f-L, Modell vorgenommenen Festlegungen der physikalischen
Groflen und die numerischen Umsetzungen der Gleichungen noch einmal zusam-

mengefaflt :

— Die Berticksichtigung des Voigtprofils erfolgt durch die in Abschnitt 3.3.1
erlauterten Approximationen. Samtliche Spektrallinien werden bei der Ent-

fernung von 10 cm™! vom Linienzentrum abgeschnitten.

~ In dem atmosphérischen Fenster zwischen 8 und 14 um wird der
Kontinuumabsorptionskoeffizient des Wasserdampfs nach Roberts et al.
(1976) zusatzlich zu dem L-f-L berechneten Absorptionskoeffizienten
berticksichtigt.

- Die numerische Integration tiber den Kosinus des Zenitwinkels wird mit der

Gaufl Quadratur vierter Ordnung durchgefiihrt.

— Die spektrale Auflosung erfolgt mit Stitzstellen mit dem konstanten Abstand
von 0,01 cm~!. Die Integration dazwischen erfolgt mit der Gaufl Quadratur

achter Ordnung.

— Die Atmosphire ist in planparallele Schichten aufgeteilt, wobei die in Ab-
schnitt 3.1 aufgefiihrten Driicke an den Schichtgrenzen verwendet werden.
Die Dichten des Wasserdampfs und des Ozons werden der jeweils zugrunde-
liegenden Modellatmosphére (d.h. fiir die Tropen, den Sommer der mittleren
Breiten oder den subarktischer Winter nach McClatchey et al., 1978 ) ent-
nommen. Fir die Gase mit konstantem Mischungsverhaltnis werden folgende
Konzentrationen angewandt: CO,: 300 ppm; N,O: 0,28 ppm; CO: 0,75 ppm;
CH4: 1,75 ppm, und O,: 20,95 %.

— Die optische Dicke von Gasen mit konstanter Konzentration wird mit Gl. (19)
und von Wasserdampf und Ozon mit Gl. (24) und (25) berechnet, wobei
eine exponentielle Hohenabhangigkeit der Konzentrationen in jeder Schicht
vorausgesetzt wird. Die optische Dicke der Kontinuumahbsorption des Was-

serdampfs wird mit den Gleichungen (28) bis (31) bestimmt.
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5.1
Vergleich mit der ICRCCM Studie

In der ICRCCM Studie (InterComparison of Radiation Codes in Climate Models;
WMO 1984) werden unter anderem die Ergebnisse von verschiedenen L—4{-L Mo-
dellen fir unterschiedliche Atmospharen und Absorber diskutiert. Der Vergleich
mit den Ergebnissen des in dieser Arbeit vorgestellten L-f-L Modells (MPI. Be-
zeichnungen der L—f-L Modelle siehe Fuinoten 2 - 6 in Tabelle 4) wird beschrankt
auf Strahlungsfluldichten fiir den Sommer der mittleren Breiten mit der Absorp-
tion von a) H,O (nur Linien), b) CO, (nur Linien), ¢) O3 (nur Linien) und d) mit
der gesamten Absorption im IR durch CO,, O3, H,O (mit Kontinuumabsorption),
CH,4 und N,O.

Aus Tabelle 4 geht hervor, da die Ubereinstimmung der StrahlungsfluBdichten
zwischen allen L-f-L Modellen gut ist, wenn jeweils nur ein Absorber wirkt. Le-
diglich die vom MPI Modell berechnete abwartsgerichtete Strahlungsflufidichte der
14 pm Bande des Ozons am Boden weicht von den Werten aus der ICRCCM Stu-
die ab. Jedoch benutzen die L-f-L Modelle verschiedene Linienparameterdateien.
Zwischen der AFGL Version von 1980, die von GLAS und GFDL benutzt worden
ist, und der im MPI Modell verwendeten Version von 1986, sind Modifizierungen
bestehender Parameter vorgenommen und u.a. eine neue Ozonbande hinzugefiigt
worden.

Der Vergleich der StrahlungsfluBdichten fir den Fall, dafl nur Wasserdampfli-
nien ohne Kontinuumabsorption angewandt werden, zeigt, dal das MPI mit dem
GLAS Modell wesentlich besser {ibereinstimmt als mit dem LMD Modell. Dies ist
moglicherweise darauf zurtiickzufihren, dafl im MPI und GLAS Modell numerisch
uber den Zemitwinkel integriert wird und die Absorptionslinien beim Abstand von
10 cm™! vom Linienzentrum abgeschnitten werden. Im LMD Modell wird dagegen
der Diffusivitatsfaktor # = 1,66 und das Abschneidekriterium 800 X av verwen-
det, d.h. die Reichweite der Wasserdampflinien mit grofer Halbwertsbreite (ca.

0,1 cm™!) betrégt in der unteren Troposphare bis zu 80 cm™2.
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Tabelle 4

Vergleich L-f-L berechneter Strahlungsfluldichten (W/m?)
der ICRCCM Studie mit Ergebnissen des MPI Modells.

Atmosphare: Sommer der mittleren Breiten

Modell  Fgil., Fghu FBfos Frol o Fibopy Fhises  Foer
Nur COg Linien. CO, Konzentration: 300 ppm

GISS? 423.57 7536 348.21 371.49 384.33

GFDL® 423.57 7538 348.19 371.96 384.54

LMD 423.57 76.38  347.19 371.04 383.52

MPI®'T) 42356 75.92  347.64 371.00 384.00

MPI®) 422.81 75.92  346.89 370.25 383.25
Nur Oz Linien der 9.6 pm und 14 pum Banden

GLAS®  423.48 5.92 417.56 416.54 412.06

GISS 423.56 6.37 417.19 416.03 411.70

GFDL 421.37 6.07 415.30 414.31 409.82

LMD®  420.98 499 41598 41443  411.56

MPI0 422.81 5.91 416.90 415.99 411.91
Nur O3 Linien der 9.6 um Bande

GLAS 4.40

GISS 4.79

GFDL 4.43

LMD 441

MPI 4.42
Nur Oz Linien der 14 um Bande

GLAS 1.50

GISS 1.58

GFDL 1.53

MPI'Y) 1.38
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Tabelle 4: Fortsetzung

auf ab tt auf ab netto auf
Modell FBoden FBoden Fggd:n FT'rop.p. FTTOp.p. FTrop.p. Foben

Nur H,O Linien, Intervall: 100 — 2600 cm™!

LMD 420.98 267.29 153.69 324.71  329.51
GLAS 420.97 263.25 157.73 328.93 334.61
MPI 420.94 263.73 157.21 327.88  334.57

CO2 , O3, H,0 (mit Kontinuum), CHy und N,O

LMD 421.00 341.80 79.20 288.30 20.70  268.00 284.00
GLAS'@  421.00 341.30 79.60 288.90 21.20 267.80 283.30

MPI'213)  420.94 342.43 7851  289.69 21.51 268.18  285.16

Tropopause bei 13 km bzw. 179 hPa.

Goddard Institute for Space Studies, New York. Spektralbereich: beliebig.

Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, Princeton. Spektralbereich: 0 - 2200 cm™1.
Laboratoire de Meteorologie Dynamique, Paris. Spektralbereich: 100 - 2600 cm™!.

Goddard Laboratory for Atmospheres, Greenbelt, Maryland. Spektralbereich: 0 - 3000 cm™1.
Max-Planck-Institut fiir Meteorologie, Hamburg.

Spektralbereich: beliebig im IR; speziell hier: 10 - 2500 cm™1.

Zu den aufwartsgerichteten Strahlungsfluidichten sind Werte aus den

nichtberticksichtigten Spektralbereichen zwischen v = 0 bis co addiert worden, die sich

aus der Planckfunktion mit der Bodentemperatur ergeben

Ergebnisse fiir den verwendeten Spektralbereich ohne Korrektur nach 7).

LMD Ergebnisse nur fiir einen Teil der 14 ym Bande.

Berilicksichtigung aller Ozonlinien im IR.

GLAS und GFDL verwendeten Linienparameter aus der 1980er Datensammlung,.

Jedoch ist in der 1982er Version eine weitere Bande enthalten (Rothman et al., 1983).

und fiir die 1986er Version sind Modifizierungen vorgenommen worden.

LMD und MPI Ergebnisse fiir 300 ppm CO, Konzentration, GLAS Ergebnisse fiir 330 ppm.
Spektralintervall fiir alle Ergebnisse: 100-2600 cm™!.

Kontinuumabsorption im Intervall 8 - 14 um.
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Werden die Strahlungsfluidichten verglichen, die unter Beriicksichtigung der
Linien aller Absorber und der H,O Kontinuumabsorption berechnet worden sind,
so stellt man fest, dal das MPI Modell groBBere Werte als das LMD und GLAS
Modell liefert (mit Ausnahme von F&*_ und Fzet ). Die grofiten, absoluten Ab-
weichungen treten hierbei zwischen den aufwartsgerichteten Strahlungsfludichten
am Oberrand der Atmosphare des GLAS und des MPI Modells mit 1,86 W/m?
auf. Die grofiten, prozentualen Abweichungen ergeben sich zwischen dem LMD
und dem MPI Modell bei der Tropopause fiir F* mit etwa 4 %.

Die gute Ubereinstimmung des GLAS mit dem LMD Modell erscheint fiir
den Fall der Beriicksichtigung aller Linien und der Kontinuumabsorption schwer
verstandlich; denn die Strahlungsfluidichten stimmen zwischen beiden Modellen
mit Abweichungen von ungefahr 4 W/m? fir den Fall H,O (nur Linien) nicht
uberein, und das Abschneiden der Linien sowie die Integration tiber den Zenitwin-
kel wird in beiden Modellen unterschiedlich durchgefihrt. Daher muf) die Klarung
der Unterschiede zwischen den drei L-f-L Modellen zunachst offen bleiben. Nichts-
destoweniger ist die Ubereinstimmung zwischen den Modellen gut genug, um mit

thnen approximierende Strahlungstransportmodelle testen zu kénnen.
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5.2
Strahlungsfluidichte— und Abkiihlungsratenprofile fiir drei Standardat-

mospharen im IR

Die atmospharischen Abkithlungsraten und die auf- bzw. abwirtsgerichteten
Strahlungsflufidichten sind im Intervall 10 — 2500 cm™! fiir die Tropen, den Som-
mer der mittleren Breiten und den subarktischen Winter in Abb. 8 dargestellt.
In den Rechnungen sind sdmtliche im IR liegende Spektrallinien der sieben at-
mosphérischen Hauptabsorber und die Kontinuumabsorption des Wasserdampfs
berticksichtigt worden.

Der vom Boden ausgehende aufwértsgerichtete Strahlungsflu8 wird in der Tro-
posphére sukzessiv geschwacht und nimmt in 25 — 30 km Hohe ein Minimum an,
je nach Modellatmosphire. In groferen Hohen nimmt F' dann wieder zu, bedingt
durch die Zunahme der Linienstarke und der Planckfunktion mit der in der oberen
Stratosphire ansteigenden Temperatur. Diese Anderung von F' um etwa 2 W/m?
ist jedoch in Abb. 8 nicht mehr auflsbar.

Die Zunahme der geringen abwartsgerichteten Strahlungsflufidichten in der
Stratosphére ist in Abb. 8 nur andeutungsweise erkennbar. Jedoch haben die
Anderungen der StrahlungsfluBdichten (sowohl F' als auch F' ) in der Stra-
tosphare auf Grund der geringen Luftdichte grofie Abkihlungsraten zur Folge.
Das Maximum der Abkuhlungsraten wird oberhalb von 40 km je nach Atmo-
spharentyp mit 9 bis 11 K/d erreicht. Im Bereich der Tropopause und der unte-
ren Stratosphare liegen geringe Abkiihlungsraten vor (mit Maximalwerten von ca.
0,5 K/d fir den subarktischen Winter), teilweise sogar kleine Erwarmungsraten.
Die Werte am Boden schlieflich betragen fiir die Tropen ca. 3,5 , fiir den Sommer
der mittleren Breiten ca. 2,9 und fiir den subarktischen Winter ca. 0,4 K/d.

Auf die in Abb. 8 dargestellten Abkiihlungsraten und Strahlungsflufidichten
wird in der weiteren Arbeit haufig zurtickgegriffen, wobei zumeist absolute bzw.
relative Abweichungen von modifizierten L-{-L oder mittels k—Verteilungen ap-

proximierten Ergebnissen gebildet werden.
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Abb. 8: Abkiihlungsraten (oben), F"' (unten links) und F* (unten rechts) im
Intervall 10 - 2500 cm~! fiir die Tropen (durchgezogene Kurve), den Sommer
der mittleren Breiten (gestrichelt) und den subarktischen Winter (gepunktet).
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Teil 3: k—Verteilungsmodelle

6
Grundlagen der k—Verteilungen

Neben den reguldren und statistischen Bandenmodellen, die zunachst bei der Ent-
wicklung von Strahlungstransportmodellen bevorzugt wurden, finden seit etwa
1970 vermehrt Modelle Eingang in die Meteorologie, die als k—Verteilungs— bzw.
e-Reithenmodelle bezeichnet werden.

Wird in der gewohnten Betrachtungsweise die mittlere Transmission T in dem
Wellenzahlintervall Ay fiir einen homogenen Weg mit der Absorbermenge u durch

Integration uber die Wellenzahl gewonnen

= 1
T = E‘/Auexp{-—kuu}du ) (33)

so erfolgt bei der e-Reihentechnik die Integration uber den Absorptionskoeffi-

zienten k als Integrationsvariable

T = /0°° F(k)exp{—ku}dk . (34)

Die auf eins normierte k-Verteilungsfunktion f(k) ist die relative Haufigkeit
des Absorptionskoeffizienten zwischen k¥ und k + dk im Wellenzahlintervall Av.

f(k) ist durch die inverse Laplace Transformation von T gegeben.
f(k) = L(T) (35)

Dieser Zusammenhang wird z.B. von Hansen et al. (1983) genutzt, indem die
mittlere Transmissionsfunktion des Malkmus Modells angewandt wird.

Eine weitere Methode wird von Arking und Grossman (1972) vorgeschlagen,
um die k~Verteilung fiir beliebige, spektrale Verldufe des Absorptionskoeffizienten
(z.B. durch das Voigtprofil gegeben) zu bestimmen. Diese ist unabhéngig davon,
ob die inverse Laplace Transformation analytisch durchfihrbar ist. Hierzu wird
der Wertebereich des spektralen Absorptionskoeffizienten in Absorptionsklassen
eingeteilt. Der Wellenzahlbereich wird in so kleine Intervalle v unterteilt, da8 in
ihnen der Absorptionskoeffizient ndherungsweise konstant ist. Die relative Klas-
senhaufigkeit a; (auch als Gewicht bezeichnet) gibt an, welcher Anteil des Wellen-
zahlbereichs Av mit der Anzahl M von Absorptionskoeffizienten besetzt ist, die

zu der i-ten Klasse gehoren.
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Das Gewicht der i-ten Klasse wird berechnet mit
M
a; = (Y 6v;)/Av . (36)
—

Aus den Absorptionskoeffizienten, die zu einer Klasse gehoren, wird durch Mitte-

lung ein reprasentativer Absorptionskoeffizient k; gebildet.

ki = (Z: kyibvs)/ 25%‘ (37)

Die mittlere Transmissionsfunktion nach Gl. 34 wird dann angenahert durch
. N
T(u)~ > g™ | (38)
=1

wobei N die Anzahl der Absorptionsklassen ist. Diese Methode wird in dieser
Arbeit verwendet, um die k—Verteilungen zu erstellen.

Die k—Verteilungen werden bei der Berechnung der Strahlungsiibertragung an-
gewandt, indem die reprasentativen Absorptionskoeffizienten der Absorptionsklas-
sen anstelle der monochromatischen eingesetzt werden. Damit werden anstatt der
monochromatischen Strahldichten (siehe Kapitel 2) reprasentative Strahldichten
bestimmt. Anstelle der Integration der monochromatischen Strahldichten (Gl. 8)
uber die Wellenzahl werden die reprasentativen Strahldichten gewichtet und auf-
summiert. Hierbei missen jedoch Verfahren verwendet werden, die die Planck-
funktion in k-Verteilungsmodellen beriicksichtigen. Zwei solche Verfahren werden
in Abschnitt 7.3 erortert.

Um zu verdeutlichen, daf3 die Verwendung von k—Verteilungen im Vergleich
zu L-f-L. Rechnungen wesentlich 6konomischer sein kann, ist in Abb. 9 (mitte)
der spektrale Absorptionskoeffizient fiir H,O bei p = 100 hPa sowie T = 250 K
aufgetragen. Die daraus resultierende k—Verteilung ist in Abb. 9 (unten) fir Klas-
senbreiten dargestellt, die durch Alg k = 1g k41 —lg k; festgelegt sind, wobei der In-
dex ¢ eine Klassengrenze bezeichnet (siehe Abschnitt 6.1). Bei L-f-L Rechnungen
muf} die spektrale Variabilitat der Absorptionskoeffizienten, die in Abb. 9 (mitte)
nur andeutungsweise wiedergegeben ist, durch eine entsprechend hohe Auflésung
berticksichtigt werden. Werden Haufigkeitsverteilungen erstellt, entsteht hinge-
gen nur eine geringe Anzahl von Termen, fir die dann quasi-monochromatische

Berechnungen des Strahlungstransports durchzufiithren sind.
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Abb. 9: Oben: Spektrale Strahldichte nach der Planckfunktion fiir die an-
gegebenen Temperaturen. Gepunktet ist der Wellenzahlbereich zwischen 500
und 600 cm~! dargestellt.

Mitte: Spektraler Absorptionskoeffizient des Wasserdampfs fir p = 100 hPa
und T = 250 K.

Unten: Histogramm der im mittleren Bild dargestellten Absorptionskoeffi-
zienten. Das arithmetische Mittel der spektralen Absorptionskoeffizienten,

die zu einer Haufigkeitsklasse gehoren, ist gestrichelt eingezeichnet.
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Nicht zuletzt der Umstand, daf die fiir monochromatische Strahlung gelten-
den physikalischen GesetzmaBigkeiten genutzt werden kénnen (wichtig fiir even-
tuelle Berticksichtigung von Streuprozessen), lassen Goody und Yung (1989) beim
Abwagen der Vor— und Nachteile zwischen Banden— und k—Verteilungsmodellen zu
dem Schluf} gelangen, dal die Anwendung von k—Verteilungen den Bandenmodel-
len vorzuziehen sei, falls es gelange, die Druck- und Temperaturabhangigkeit der
spektralen Absorptionskoeffizienten in k—Verteilungsmodellen zu beriicksichtigen.

SchlieBlich sei noch eine Methode genannt, mit der e-Reihen aus vorliegenden
empirischen oder aus Modellrechnungen bestimmten Transmissionsfunktionen er-
stellt werden kénnen. Wiscombe und Evans (1977) geben einen Algorithmus an,
der mittels der Methode der kleinsten Quadrate e-Reihen in Form von Gl. 38 lie-
fert. Das Verfahren stellt sicher, dafl Konvergenz zu der besten Anpassung mit den
geringsten Abweichungen existiert und dafl negative Gewichte nicht vorkommen,

was aus physikalischen Grinden zu fordern ist.

6.1

Einflufl der Klassenbreite auf die mittlere Transmission

Im vorherigen Abschnitt ist erlautert worden, wie die spektralen Absorptionskoef-
fizienten, die zu einer Klasse gehoren, zu einem reprasentativen Absorptionskoef-
fizienten zusammengefalt werden; sei es in Form des arithmetischen Mittels oder
auch durch starkere Betonung der kleineren Absorptionskoeffizienten durch das
geometrische bzw. der groferen durch das quadratische Mittel. Dadurch geht in
die Rechnungen ein Fehler ein, der umso gravierender ausfallen sollte, je breiter die
Klassen gewahlt werden. Jedoch mufl eine gewisse Ungenauigkeit hingenommen
werden, da die Wahl zu kleiner Klassenbreiten, die zu einer groien Anzahl von

Klassen fuhrt, okonomisch nicht vertretbar ist.

Prinzipiell ist die Klassenbreite frei wahlbar. So kénnte z.B. der Wertebereich
der Absorptionskoeffizienten in unterschiedlich breite Klassen eingeteilt werden. In
dieser Arbeit wird der dekadische Logarithmus der Absorptionskoeffizienten zur
Festlegung der Klassenbreiten herangezogen. Fiir eine k—Verteilung wird dann die

konstante Klassenbreite A lg k verwendet:

Algk =lgkip —lgk; |, (39)
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Abb. 10: Mittlere Transmission in Abhéngigkeit von der Klassenbreite.
Links: Fir H20 mit den Absorbermengen 0,01 g/cm? (durchgezogen),
0,1 g/em? (gestrichelt) und 5 g/cm? (gepunktet).

Rechts: Fiir CO; mit den Absorbermengen 0,01 g/em? (durchgezogen),
0,1 g/cm? (gestrichelt) und 1 g/em? (gepunktet).

wobei der Index : eine Klassengrenze bezeichnet.

Um den Einflul der Klassenbreite Algk abzuschitzen, sind fir zwei relativ
grofle Spektralbereiche die mittleren Transmissionen berechnet worden, und zwar
fiir den Bereich 300 bis 560 cm™! fiir Wasserdampf und 650 bis 840 cm™! fur Koh-
lendioxyd. Hierbei ist Algk von 0,1 bis 4 variiert worden. Die Rechnungen sind
fir unterschiedliche Absorbermengen durchgefiihrt worden (far H,O: 0,01 ; 0,1
und 5 g/em? sowie fiir COy: 0,01 ; 0,1 und 1 g/cm?), um die Abhéngigkeit von
der Absorbermenge zu berticksichtigen. Wie man in Abb. 10 sieht, hat die Fest-
legung von Algk zwischen 0,1 und 1 nur einen geringen Einflu88 auf die mittlere
Transmission. Fir groBlere Breiten kommt es jedoch zu starken Schwankungen
der Transmission. Die kleinste Klassenbreite von 0,1 kann a priori als diejenige
angesehen werden, die zu den geringsten Abweichungen von L—f-L berechneten
mittleren Transmissionen fiihrt. Die relativen Abweichungen zwischen den mittle-
ren Transmissionen bei der Klassenbreite 1 und 0,1 sind in Tabelle 5 aufgefiihrt.
Es wird deutlich, da8 sich Abweichungen bis ca. 1 % fiir grofie Absorbermengen

ergeben. Anzumerken ist jedoch, da§ die Absorbermengen von 5 g/cm? fiir H,0
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sowie 1 g/cm? fiir CO, bereits in der Groflenordnung der Gesamtmenge in der

Atmosphaére liegen.

Tabelle 5:

Prozentuale Abweichung der mittleren Transmissionen
aus Abb. 10 zwischen den Klassenbreiten Algk =1
und Algk = 0,1 bei Variation der Absorbermengen

Absorbermenge [g/cm?] H,0: 0,01 01 5
Abweichung [%) 0,19 063 1,00

Absorbermenge [g/cm? CO,: 001 0,1 1
Abweichung [%)] 1,0 1,0 1,01

Fur andere Spektralbereiche mit isolierten Absorptionsbanden ist die
Abhangigkeit der mittleren Transmission von der Klassenbreite und der Absor-
bermenge ahnlich wie in Abb. 10. Fiir Spektralbereiche mit sich {iberlappenden
Banden verschiedener Absorber sind die Fehler der mittleren Tranmission durch
die Verwendung von Absorptionsklassen jedoch grofier. Analog zu der Multipli-
kation der monochromatischen Transmissionen der einzelnen Absorber, die die
gesamte monochromatische Transmission ergibt, werden bei k—Verteilungen mul-
tiplikative Verfahren benutzt (Naheres dazu im nédchsten Abschnitt). Dies hat
zur Folge, dafl der Gesamtfehler bei der Multiplikation von mittleren Transmissio-
nen aus reprasentativen Absorptionskoeffizienten vergroflert wird. Sei der exakte
Absorptionskoeflizient k; des i-ten von N Absorbern durch die Summe aus dem
approximierten Koeflizienten k! und der Abweichung k! gegeben, so ist die Ge-

samttransmission T fiir homogene Verhaltnisse mit der Absorbermenge u; gegeben

durch

N N
T = JIT =[] exp{—(k; + K)us} (40)

=1 1=1

N N

us (]:{ e—k;‘u.')(l:{ e—k"-u.') — TtTI )

Die relative Abweichung der approximierten Transmission T* von der exakten

erhalt man aus
T ~T 1 LA
T — F‘ — 1 = 1H et — 1 5 (41)

=1
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Die k! konnen negativ sein. Der Absolutbetrag der relativen Abweichung von der
exakten Transmission ist bei konstantem Fehler der gendherten Absorptionskoef-
fizienten um so grofler, je grofer die Absorbermengen sind. Bei Gasen mit relativ
grofler Absorbermenge (H,O und CO.) sind daher kleinere Klassen zu verwenden

als bel Gasen mit geringer Absorbermenge (O3, N,O und CH,).
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Abb. 11: Absolute Abweichungen approximierter, aufwartsgerichteter (links)
und abwartsgerichteter (rechts) Strahlungsfluidichten von entsprechenden
L-f-L Ergebnissen aufgrund unterschiedlicher Klassenbreiten. Durchgezo-
gene Kurven fir Algk = 0,25, gestrichelte fir Algk = 0,5 und gepunktete
fir Algk = 1. Die Anwendung der Fligelndherung im L—f-L Modell fiihrt
auf die punktgestrichelte Kurven.

Der Einflu der Klassenbreiten ist im folgenden auch fir inhomogene Atmo-
sphéaren abgeschatzt worden, indem L—f-L berechnete Ergebnisse mit denen von
k—Verteilungsmodellen verglichen worden sind. In Abb. 11 sind die Abweichungen
unter Verwendung der Klassenbreite Alg k = 0,25 durchgezogen, mit Algk = 0,5
gestrichelt und mit Algk = 1 gepunktet dargestellt. Jedoch muf} bei der Bewer-
tung von approximierten Strahlungsfliissen berticksichtigt werden, dafl mehrere
Naherungsverfahren verwendet werden. Die grofiten Fehler verursacht hierbei die
sogenannte Fligelnaherung (Erlauterungen in Abschnitt 7.1). Die Fligelnaherung
kann in L-f-L Modellen eingesetzt und getestet werden. Die daraus resultierenden

Abweichungen von exakten L-f-L Rechnungen sind in Abb. 11 punktgestrichelt
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eingezeichnet. Héatte die Verwendung von Absorptionsklassen keine Fehler zur
Folge, dirften sich die Kurven aufgrund variierter Klassenbreite in Abb. 11 nicht
unterscheiden und sollten die punktgestrichelte Kurve in etwa wiedergeben.

In Abb. 11 geben die Kurven unter Verwendung der beiden kleinen Klas-
senbreiten die mit der Fliigelndherung L-f-L berechneten Abweichungen am be-
sten wieder. Es zeigt sich, daB8 die Unterschiede aufgrund der Verwendung von
Algk = 0,25 und Alg = 0,5 relativ gering sind. Die Differenz zwischen den
entsprechenden Kurven ist fir F' und F* kleiner als 1 W/m?. Zwischen den
Kurven, die aus der Verwendung von Alg = 0,25 und Alg = 1 resultieren,
betragen die Abweichungen hingegen bis zu 4 W/m?*. Der Abbildung nach zu
urteilen, ergeben grofie Klassenbreiten zu geringe aufwartsgerichte und zu grofle
abwértsgerichtete Strahlungsfludichten. Fiir F' ist auffallig, da8 sich die Feh-
ler aufgrund der Fligelndherung im k—Verteilungsmodell und aufgrund der Ver-
wendung der Klassenbreite Algk = 1 kompensieren, so dafl am Oberrand der

Atmosphare die Abweichungen nahezu verschwinden.

6.2

Multivariate k—Verteilungen

Die Beriicksichtigung der Uberlappung von Absorptionsbanden in k-Verteilungs-
modellen bereitet, entgegen der Aussage von Goody und Yung (1989, S. 176, 177),
keine prinzipiellen Schwierigkeiten. Sind mehrere Absorber zu berticksichtigen,
geht Gl. 34 in eine Mehrfachintegration bzw. Gl. 38 in eine Mehrfachsummation
iber, wobet die Anzahl der Integrale bzw. Summen durch die Anzahl der Absorber

gegeben 1st. Fur zwei Absorber fuhrt somit Gl. 38 auf

B N M,
T(uy,uz) = >, Y agje”(Ruivthauz) (42)

i=1j=1

wobei die Indizes 1 und 2 die beiden Absorber kennzeichnen. N und M geben
die im allgemeinen unterschiedliche Anzahl von Absorptionsklassen an, die die
"Flache” der bivariaten Haufigkeitsverteilung der beiden Absorptionskoeffizienten
aufspannen.

Um dies anschaulich zu machen, ist in Abb. 12 (links) die bivariate k~Verteilung
von H,O und CO; fiir das Spektralintervall 500 bis 600 cm™! dargestellt, wobei die
Berechnung fiir p = 100 hPa und T = 250 K sowie der Klassenbreite Algk = 1
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fir beide Absorber erfolgte. Die Absorptionsklassen sind durch das Raster am
Boden des offenen Quaders eingeteilt. Die Spitzen der senkrechten Striche geben
die Gewichte der reprasentativen Absorptionskoeffizienten an. Die Fulpunkte, die

aus den arithmetischen Mitteln der spektralen Absorptionskoeffizienten berechnet
worden sind, bezeichnen die Position in der Absorptionsklasse.

|
)

|
-(:‘

log Gewicht

log Gewicht
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ng;o

Abb. 12: Haufigkeitsverteilungen (perspektivische Darstellung) im Spektral-
intervall 500 — 600 cm~! zur Beriicksichtigung der Uberlappung der Absorp-

tionslinien von HoO und CO,. Die Spitzen der Striche geben das Gewicht
und die FuBpunkte die Position in den Absorptionsklassen an.
Links: Bivariate k—Verteilung.

Rechts: Kombinierte k—Verteilung aus der Multiplikativitdt der mittleren
Transmissionen beider Absorber aus den einzelnen k—Verteilungen.
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Fir die praktische Anwendung ist es jedoch zweckmafig Gl. 42 so umzuformen,

daB jedem Gewicht ein Satz von Absorptionskoeffizienten! zugeordnet ist. Es ist

dann

T(uy, ..., P)NZalexp{ Zklmum} , (43)

m=1

wobei hier bereits verallgemeinernd eine multivariate Darstellung fur eine belie-
bige Anzahl P von Absorbern benutzt wird; O ist die Anzahl aller Gewichte aus
der mehrdimensionalen Matrix, die ungleich Null sind. k—Verteilungen fiir einen
Absorber (P=1) werden im folgenden als monovariat bezeichnet.

Ein weiteres Verfahren, T angenahert zu bestimmen, beruht auf der Multipli-
kativitat monochromatischer Transmissionen und dem empirischen Befund, daf§
fir Bandenmodelle in endlichen Spektralbereichen die Multiplikativitdt der mitt-
leren Transmissionen der einzelnen Absorber nadherungsweise die "exakte” mitt-
lere Transmission aller Absorber ergibt, sofern die Linienspektren nahezu unkor-
reliert sind (Goody und Yung, 1989). Es stellt sich die Frage, ob nicht auch fir
k-Verteilungen eine solche Néherung fiir mittlere Transmissionen vorgenommen
werden kann. Fir zwei Absorber (wieder mit den Indizes 1 und 2 ) hiele dies

dann

M
T(ur,uz) = ( a-e‘k‘ul)(Zaje‘ki'“z)

Mz

1

M
> asaje”kiumthive) (44)

15=1
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Il

Q
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In Abb. 12 (rechts) sind die Gewichte, die Absorptionsklassen und —koeffizi-
enten aufgetragen, die sich aus der Multiplikativitdt der mittleren Transmissio-
nen aus den monovariaten k—Verteilungen fiir H,O und CO, im Intervall 500 —
600 cm™! ergeben. Aufgrund der Multiplikation der Gewichte der monovariaten k—
Verteilungen sind alle Absorptionsklassen besetzt, auch solche Kombinationen von
Koefhizienten, die im Spektrum nicht vorkommen. Der Vergleich mit der bivariaten
k—Verteilung (Abb. 12 links) zeigt, dafl hierdurch insbesondere Klassen mit grofien
Absorptionskoeffizienten erzeugt werden. Die Gewichte dieser "kiinstlichen” Ab-
sorptionskoeffizienten sind jedoch verglichen mit denen aus den Klassen der biva-

riaten k—Verteilung, die mit grolen Absorptionskoeffizienten besetzt sind, kleiner.

'In multivariaten Verteilungen konnen auch Variablen mit unterschiedlichen Einheiten kombi-
niert werden. So kann z.B. die spektrale Solarkonstante in k—Verteilungen einbezogen werden.
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Da aus Abb. 12 nicht hervorgeht, ob beide Verfahren gleichwertige Resultate
liefern, sind fiir beide Methoden Strahlungstransportrechnungen im IR durch-
gefithrt worden. Die Abweichungen der damit erzielten StrahlungsfluBdichten von
L—f-L berechneten sind in Abb. 13 links fiir F' und rechts fiir F* dargestellt. In
den Rechnungen sind alle Linien der Absorber H;0, CO,, O3, N2O und CH,4 im IR
berticksichtigt worden. Die Klassenbreite betragt fiir alle Absorber Algk = 0, 5.
Das IR ist in 15 unterschiedlich grofie Spektralbereiche gegliedert, fiir die separate
k—Verteilungen erstellt worden sind. Die Festlegung dieser Intervalle ergibt sich,
wenn der Wertebereich der Planckfunktion bei der Temperatur 250 K in gleich
grofle Klassen aufgeteilt wird (Naheres dazu in Abschnitt 7.3). Fir jedes Intervall
ist pro Schichtgrenze ein mittlerer Wert der Planckfunktion verwendet worden.
Die Anwendung der multivariaten k~Verteilungen fithrt auf die durchgezogenen
Kurven, das Verfahren mit der Multiplikativitat der mittleren Transmissionen auf
die gestrichelten. Auflerdem sind die Abweichungen aufgrund der Anwendung der
Fligelnaherung im L-f-L Modell (Abschnitt 7.1) gepunktet eingezeichnet.

0 IR, mittlere Breiten Sommer IR, mittlere Breiten Sommer

— ~— 50
[}
E 45 | II‘ E 45 |
— 'I —
o 40F ' o 40F
£~ \ -
L 3st i g 35t
I 1 T
30} ' 30
25+ 25 |
20+ 20 f
15 F 15¢
10 10+
5F 5
a Hee? | L s 1 L i 0 L.y L L L i )
-2 0 2 4 6B 8 10 12 14 14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2
Abs. Abweichung (auf) [W/m2] Abs. Abweichung (ab) [W/m2]

Abb. 13: Abweichungen von L—{~L Rechnungen mit den durchgezogenen Kur-
ven aus der Anwendung multivariater k—Verteilungen. Die gestrichelten Kur-
ven beruhen auf der Multiplikativitit mittlerer Transmissionen aus monova-
riaten k—Verteilungen. Die Anwendung der Fliigelndherung im L—{~L Modell
fiihrt auf die gepunkteten Kurven. Links: Abweichungen fiir F'. Rechts:
Abweichungen fiir F*.
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Die Anwendung der multivariaten k—Verteilungen reproduziert die L{-L (mit
Fliigelniherung) berechneten Ergebnisse relativ gut, auBer fir F' in der obe-
ren Troposphare, wo Abweichungen von 2 bis 3 W/m? auftreten. Die Anwen-
dung der Multiplikativitat der mittleren Transmissionen verursacht dagegen sehr
grofle Abweichungen von den L-f-L (mit Fliigelndherung) berechneten Strahlungs-
fluBdichten: fiir F' am Oberrand der Atmosphéare bis zu 6 W/m? und fiir F* in
der unteren Troposphdre bis zu — 10 W/m?2. Wahrend also die Fehler aufgrund der
Anwendung der multivariaten k—Verteilungen im Vergleich zu den Fehlern mit der
Flugelnaherung noch akzeptabel sind, hat die Anwendung der Multiplikativitat der
mittleren Transmissionen erheblichen Einflufl auf die Genauigkeit approximierter
Strahlungsfliisse.

Zugunsten der multivariaten k—Verteilungen spricht auch die kleinere Anzahl
von Termen, fur die die Strahlungstransportrechnung durchzufiihren ist. Den
Rechnungen mit den multivariaten k—Verteilungen liegen ca. 10.000 Terme zu-
grunde. Bei der Anwendung der Multiplikativitdt der mittleren Transmissionen
sind es tiber 400.000 Terme, die sich aus der Multiplikation der monovariaten
k—Verteilungen in den jeweiligen 15 Spektralbereichen ergeben. Es mufl jedoch
hinzugefiigt werden, da8 hier ca. dreiviertel aller Terme aus dem Intervall 1380 —
2400 cm~! stammt. In diesem Intervall sind alle Absorber mit Banden vertreten,
die sich nur z.T. Gberlappen. Bei der Multiplikativitat der mittleren Transmissio-
nen werden samtliche in einem Spektralbereich liegende Absortionsbanden mitein-
ander verknupft. Bei der Aufteilung des IR mufl daher darauf geachtet werden,
dafl nur sich Uberlappende Absorptionsbanden im selben Spektralbereich liegen.
Bei der Verwendung der multivariaten k—Verteilungen ist es hingegen egal, ob sich
Banden tberlappen oder nicht.

Eine Aufteilung des IR entsprechend der Bandenverteilung wiirde die Anzahl
der Terme und die Abweichungen in Abb. 13 (gestrichelte Kurven) bei Anwendung
der Multiplikativitat der mittleren Transmissionen verringern. Wie Rechnungen
gezeigt haben, sind aber auch dann Abweichungen von den Ergebnissen mit ange-

wandten multivariaten k—Verteilungen bis zu 2 W/m? fiir F* am Boden vorhanden.
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7

Temperatur— und Druckabhangigkeit von k—Verteilungen

Mit den im vorherigen Abschnitt beschriebenen k—Verteilungen konnen Strah-
lungstransportrechnungen fiir homogene atmosphéarische Bedingungen durch-
gefihrt werden, deren Genauigkeit im wesentlichen von der Wahl der Klassenbreite
abhangt.

Fir inhomogene Verhéltnisse mussen die fiir einen Zustand (po,Tp) errechne-
ten k-Verteilungen beliebigen Zustinden (p,T) angepafit werden. Ein Blick auf
Abb. 14 macht deutlich, da} im Grunde genommen fiir jeden atmospharischen
Zustand (p,T) eine eigene k—Verteilung benotigt wird. In der Abbildung sind in
der rechten Spalte fiir sehr kleine Spektralbereiche von 1 cm™! Breite die Absorp-
tionskoeffizienten der dortigen Wasserdampflinien fiir drei Zustande dargestellt:
1000 hPa und 296 K im oberen, 50 hPa und 250 K im mittleren sowie 1 hPa
und 270 K im unteren Bild. Die durchgezogenen Kurven geben den Absorptions-
koeffizienten der einzelnen Spektrallinien an und die gestrichelten den spektralen
Koeffizienten, der aus allen Linien (auch von auerhalb des dargestellten Bereichs
gelegenen) resultiert.

Eine k-Verteilung fiir das obere, rechte Bild, also fiir hohen Druck, bestiinde
nur aus einem Term, gebildet aus den Werten der gestrichelten Kurve. Bei
p = 50 hPa (mittlere, rechte Bild) treten die ersten Linienzentren hervor. Bei
p = 1 hPa (untere, rechte Bild) ist der Absorptionskoeffizient nahe der Linienzen-
tren spektral stark variabel, was zu mehreren k-Verteilungstermen fithren wiirde.
Aber auch hier ist die gestrichelte Kurve fir den Absorptionskoeffizienten in den
grofiten Teilen des Spektralbereichs nur gering veranderlich, so da§ der entspre-
chende k—Verteilungsterm das weitaus grofite Gewicht héatte.

Die linke Spalte in Abb. 14 zeigt die in drei verschiedenen Spektralbereichen
auftretenden CO, Linien bei p = 1 hPa und T = 270 K. Hier werden die grofien
Unterschiede der spektralen Liniendichte deutlich.
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Abb. 14: Verlauf des spektralen Absorptionskoeffizienten aller Linien (gestri-
chelte Kurve) und der Koeffizient der einzelnen Linien (durchgezogen).
Linke Spalte: CO; fiir p = 1 hPa und T = 270 K in unterschiedlichen Spek-
tralbereichen.

Rechte Spalte: Wasserdampfabsorptionskoeffizient fiir 1000 hPa und 290 K
im oberen, fir 50 hPa und 250 K im mittleren und fiir 1 hPa und 270 K im
unteren Bild fiir den Spektralbereich 1460 — 1461 cm™!.
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Zu der Variabilitat der Absorptionskoeffizienten, die aus der Abhéangigkeit der
Linienstarke von der Temperatur, der Lorentzhalbwertsbreite von Temperatur und
Druck sowie der Dopplerhalbwertsbreite von Wellenzahl und Temperatur gegeben
ist, kommt die ebenfalls von Wellenzah! und Temperatur abhangige Planckfunk-
tion, die bereits in Abb. 9 (oben) dargestellt ist. Soll der Strahlungstransport in
einer inhomogen Atmosphire approximiert werden, miissen diese Abhangigkeiten

bericksichtigt werden.

7.1
Far—-Wing—-Scaling Approximation

Fir Bandenmodelle sind nach Goody und Yung (1989) die gelaufigsten Metho-
den, um die Druck- und Temperaturabhangigkeit der Absorptionskoeffizienten zu
berticksichtigen, die Ein — Parameter — Skalierung und die van de Hulst — Curtis
- Godson (HCG) Approximation. Beide beruhen auf einer Naherung des Absorp-
tionskoeffizienten durch einen Produktansatz mit einem druck— und temperatur-

abhangigen sowie einem wellenzahlabhangigen Faktor

ko(p,T) ~ ¢(p, Tw(v) . (45)
Die optische Dicke mit der Absorbermenge u 18t sich dann schreiben als

r(p,T) ~ koo, o) [ 2T gy, (46)

Weg ¢(p0a TO)

Bei der Ein - Parameter — Skalierung werden die Werte von py und Tp fest
vorgegeben. Bei der HCG Approximation wird der Wert von py berechnet (T
bekommt im allgemeinen einen festen Wert zugewiesen), fiir den dann k,(po, 7o)
bestimmt wird. Die Funktion ¢ héngt von der Linienform ab. Im folgenden wird
eine Naherung fur Lorentzlinien angegeben.

Der Quotient von zwei Absorptionskoeffizienten zur selben Wellenzahl fiir die
Zustande (p,T') und (po, Tp) lautet

i S{T) __ n(p,po, T, To)i(po, To)
k(p,T) =S T Av? 4+ n%(p, po, T, To)a?(po, To)
ku(po, To) L S{To)  ai(po, To)
Z ©  Avt+ o?(po, To)

1=1
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mit der Druck- und Temperaturabhingigkeit der Lorentzhalbwertsbreite von
Seite 13

p 1o
==(=)" . 48
W(P,PO,T, TO) pO( T) ( )

Die exakte Separation nach Gl. 45 kann nicht vorgenommen werden, da im
Nenner des oberen Bruchs von Gl. 47 wellenzahlabhéngige GroSlen (in Form des
Linienabstands Ay;) und die von p und T abhangige Funktion 7 auftreten. Die
Separation kann jedoch mit einer Ndherung von Chou und Arking (1980) erreicht
werden. Sie argumentieren: Flr atmospharische Verhaltnisse wird der gréfite Teil
des Spektrums von Linienfliigeln dominiert. In den Linienzentren ist die Trans-
mission sehr gering (gesdttigte Absorption), so dafl dort selbst grofle Fehler bei
der Berechnung der Absorptionskoeffizienten keine nennenswerten Fehler bei der
Transmission verursachen. Die Kenntnis des genauen Wertes von ¢(p, T') ist also
bei der Berechnung des Strahlungstransports in Linienzentren nahezu irrelevant.
Daher kann auch fir die Zentralbereiche der Linien die Druck— und Tempera-
turabhangigkeit der Linienfliigel zur Bestimmung von ¢(p,T") verwendet werden.
Fir Fliugelbereiche mit Av; 3> «; vereinfacht sich Gl. 47 zu

Cl, pOaTO)
Z Si(T
Av?
@1, Y PR . (49)
k (pO’TO) ZS T a;(Po,To) Po
o) AN

Die Vernachldssigung von a?(p,T) und o?(po,To) in den Nennern wird als
Flugelnaherung bezeichnet. Die Funktion R,(T,Tp) &ndert sich zwar stark mit
der Wellenzahl, aber bei weitem nicht in dem Mafle wie k,(p,T), so dal die An-
wendung eines spektral gemittelten R(T,Ty) gerechtfertigt erscheint. Chou und
Arking (1980) unterscheiden weiter zwischen Bandenzentren und —fliigeln und ge-
ben dafiir jeweils einen Wert von R fiir die Temperaturen To — 40 K sowie Ty +
40 K an. Aus beiden Werten und dem Wert 1 fiir T = T, wird R fiir beliebige
Temperaturen durch quadratische Anpassung bestimmt. In einer spateren Arbeit
(1981) weisen beide Autoren dem Quotienten p/po eine Potenz m als Korrektiv zu,
die der ”"Nicht-Sattigung” in den Linienzentren Rechnung tragen soll. SchlieSlich
gibt Chou (1984) fiir R(T) den Ausdruck

R(T) = exp{c(T — Tp)}

an, wobei der Wert von ¢ fur unterschiedliche Bandenbereiche empirisch zu be-

stimmen ist.
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Die Kombination der Approximation der Temperaturabhangigkeit der Lini-
enstarken mit der Fliigelndherung wird von Chou und Arking (1980) als Far-
Wing-Scaling Approximation (im folgenden FWS Approximation) bezeichnet. Bei
der FWS Approximation in k-Verteilungsmodellen werden anstelle der monochro-
matischen Absorptionskoeffizienten die reprasentativen genommen. In einem k-
Verteilungsmodell dieser Arbeit (im folgenden als k—V-I Modell bezeichnet) ist
die FWS Approximation in modifizierter Form (sieche Abschnitt 7.2) angewandt,
wobei die Temperaturabhangigkeit der Linienstdrke durch ein anderes Verfahren

genahert wird.

7.1.1
Abschatzung der Fliigelnaherung mit einem L—f-L Modell

Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit der Fligelnaherung ist, dies sei hier noch
einmal betont, die Argumentation von Chou und Arking (1980), da8 im groéften
Teil des Spektrums der Absorptionskoeffizient durch Linienfliigel dominiert wird
und in dem restlichen Teil die Linienzentren solch hohe Koeffizienten aufweisen,
daf selbst bei groflen Fehlern aufgrund der angegebenen Approximationsvorschrift
die Transmission sehr klein bleibt.

Inwieweit die Argumentation tatsdchlich zutrifft, ist mit L—f-L Rechnun-
gen abgeschdtzt worden, wobei die Flugelnaherung (Gl. 49) bei vollstandiger
Berticksichtigung der Abhéngigkeit der Linienstarken von der Temperatur ange-
wandt worden ist.

Zunachst wird jedoch eine analytische Fehlerabschatzung fir den Absorp-
tionskoeffizienten nach dem Lorentzprofil vorgenommen. Bei Anwendung der
Fligelndherung treten die grofiten Fehler in den Zentren isolierter Linien auf. Der
Quotient aus dem mit der FWS Approximation bestimmten Absorptionskoeffi-

zienten k., (p, T) und dem exakten Koeffizienten k,__,,,(p,T') der i—ten Linie ist:

Si(T
kVappr (p, T) k"ez‘akt(po’ To)nm{‘f_b})-

kl’c:akt (p7 T) S.‘frT) Au?n:";gz‘o?'(j;?gvTo)

(50)

Durch Einsetzen des Lorentzprofils fur k,__,,,(po, To) ergibt sich eine Beziehung

zwischen dem approximierten und dem exakten Absorptionskoeffizienten:

Av? + n%a?(po, To)
k'u 7T e ku )T : 2 ;
appr (p ) EEaks (p ) AV? + af (PO: TO)

(51)
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Hieraus ist zu ersehen, dafl fiir n < 1 der approximierte Absorptionskoeffizient
kleiner ist als der exakte und fir n > 1 umgekehrt.

Dieser einfache Zusammenhang fiir eine Linie wird jedoch durch zwei Effekte
verschmiert: a) die Absorptionskoeffizienten in der Stratosphére werden durch das
Voigtprofil beschrieben mit der Voigthalbwertsbreite, die im wesentlichen durch
die spektrale Wellenzahl vy bestimmt ist. Zusatzlich ist der aus den Lorentz-
profilen gebildete Quotient im allgemeinen ungleich demjenigen, der aus den in
der Stratosphére korrekterweise erforderlichen Voigtprofilen gebildet wird; b) es
gibt Wellenzahlbereiche, in denen die Absorptionskoeffizienten zwar bei geringem
Druck durch das Zentrum einer Linie bestimmt sind, bei hohem Druck aber von

den dann grofleren Werten der Fliigel anderer Linien dominiert werden.
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Abb. 15: Vergleich zwischen der Anwendung der Fligelndherung in einem
L-f-L Modell und der exakten L—f-L Rechnung. Links: Absolute Abwei-

chungen von F'. Rechts: Absolute Abweichungen von F

Die Folgerungen aus der obigen Fehlerabschédtzung sind in den Ergebnissen
eines L-f-L Modells, mit dem die Fliigelnadherung geprift worden ist, wieder-
zufinden. Die Abweichungen der genaherten Ergebnisse von den exakten L-f-L
Resultaten sind in Abb. 15 dargestellt. Als Referenzdruck und -temperatur sind
dabei py = 500 hPa und Ty = 250 K verwendet worden; dies entspricht ungefahr
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den Verhaltnissen in 5 km Hohe. Zum Boden hin ist dann > 1 und nach oben
hin n < 1.

Fir F' (linkes Bild) ergibt sich in der unteren Troposphire, daB der
uberschatzte, approximierte Absorptionskoeffizient die vom Boden stammende
FluBdichte zunichst zu stark schwacht, so dafl negative Abweichungen resultie-
ren. Bei n < 1 ist es umgekehrt.

In der oberen Stratosphére sind die abwartsgerichteten Strahlungsflufidichten
(rechtes Bild) gering, so daf die durch die Approximation erzeugten Abweichungen
dem Betrage nach klein sind, jedoch werden sie mit zunehmender Tiefe grofler.
Die starkste Abweichung wird bei etwa 20 km mit ca. 5,5 W/m? gefunden. In

Bodennahe findet man kleine Abweichungen.

7.1.2
Approximation der Temperaturabhiangigkeit der Linienstarken

In Kapitel 3 ist erldutert worden, dafl der spektrale Absorptionskoeffizient aus den
Beitragen aller Linien aufsummiert wird, wobei der Koeffizient der einzelnen Li-
nien das Produkt aus der temperaturabhéngigen Linienstérke und dem Profilfaktor
ist. In diesem Abschnitt wird eine Naherung angegeben, die die Temperaturab-
hangigkeit der Linienstdrke in L-f-L Modellen berticksichtigt, ohne explizit fiir
alle atmosphérischen Schichten die Linienstarken berechnen zu miissen. In Ab-
schnitt 7.2 wird die Anwendung der Néherung in k—Verteilungsmodellen erlautert.

Ausgangspunkt ist der Quotient von zwei monochromatischen Absorptionsko-
effizienten zur selben Wellenzahl und unterschiedlichen Zustédnden (po,Tp) bzw.

(p, T) mit den Bezeichnungen von Seite 11.

L I c
ku(p, ) ;Sf(To)(TO )J—-————Q:(( 0)) eXp{ h‘I;‘Ei(—"zl-b - _;)}fi(AV"’p’ T) (52)
k.(po, To ZL 1
(p ) Si(To)fi(AVi,pO) 0)

=1

Das gemeinsame Auftreten des Energieterms des unteren Ubergangsniveaus E;
(im folgenden LSE genannt, fir "lower state energy”) und des Temperaturaus-
drucks in der Exponentialfunktion steht einer Entkopplung von Linienparameter
und Temperaturabhangigkeit im Wege. Die Terme, die die Temperaturabhingig-

keit der Linienstarke beschreiben, kénnen jedoch vor die Summe gezogen werden,
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wenn nicht die E; aller Linien angewandt werden, sondern eine fiir alle Linien
gemeinsame LSE, die als effektive LSE E’ bezeichnet wird. E! wird bestimmt,
in dem die E; mit dem Anteil des Absorptionskoeffizienten der i—ten Linie am

spektralen Absorptionskoeffizienten gewichtet und aufsummiert werden.

L
> Eikvi(po, To)

r __ =1
E, ==L ,

Z kl/t pO, TO
=1

(33)

wobei L die Anzahl der Linien ist. Die effektive LSE ist abhangig von der Wellen-

zahl. Der Absorptionskoeffizienten ist dann angendhert durch:

ZS(TO fi(Av,p, T)
) (54)
251 To) fi(Av, po, To)

=1

T Qu(T)) 11
T)Qv()eXp{ TR T

k (pa T) ~k (PO,TO)(

Die Anwendung der effektiven LSE ist gerechtfertigt, wenn die Summe im
Zahler von Gl. 52 entweder durch einen Summanden allein bestimmt wird oder
durch eine Gruppe von Summanden mit dhnlich groen LSE Werten. Die Do-
minanz eines Summanden ist in der Nahe starker Linien gegeben. Auch findet
man haufig Spektralstellen, wo der Absorptionskoeffizient der Fliigel starker Linien
(mit &hnlich grofilen E;) in der Troposphéare und z.T. in der Stratosphéare deutlich
grofler ist als der Koeffizient in den Zentren von schwicheren Linien. Lediglich
fir Spektralbereiche, in denen nicht nur eine Linie dominiert oder in denen die
dominierenden Summanden bei gednderten Drucken und Temperaturen wechseln,
kann die Verwendung der effektiven LSE zu grofleren Fehlern fithren.

Ob die Approximation der Temperaturabhangigkeit der Linienstarke geeignet
ist, den spektralen Absorptionskoeffizienten zu nahern, kann letztlich nur durch
Strahlungstransportrechnungen entschieden werden. Diese sind durchgefiithrt wor-
den, indem Gl. 54 im L-f-L Modell angewendet worden ist. Die in Abb. 16 dar-
gestellten Abweichungen der approximierten Ergebnisse von den exakten L—f-L
berechneten sind dabei einzig auf Fehler durch die Anwendung der effektiven LSE

zuriickzufiihren.
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Die Rechnungen sind mit 7, = 250 K und p; = 500 hPa fir alle Absorber
fiir den Sommer in mittleren Breiten durchgefiihrt worden. Im linken Bild von
Abb. 16 sind die absoluten Abweichungen der Strahlungsfluidichten zu sehen,
durchgezogen fiir F' und gestrichelt fiir F*. Im rechten Bild sind die absoluten
Abweichungen der Abkiihlungsraten dargestellt, die bis 40 km Hohe kleiner als
+ 0,1 K/d sind und oberhalb davon betragt die starkste Abweichung ca. 0,6 K/d
(ca. -5 %). Die maximale Abweichung liegt fiir F' mit ca. 0,2 W/m? und
fir F* mit ca. -0,6 W/m? in der Troposphére. Die gefundenen Abweichungen
sind akzeptabel, so dal die Temperaturabhingigkeit der Linienstarken in L—f-L
Modellen durch die Anwendung der effektiven LSE genéhert werden kann.

Nicht unerwahnt bleiben sollen L-f-L Rechnungen, in denen die Temperatur-
abhéngigkeit der Linienstarke unbericksichtigt blieb, indem eine konstante Starke
(fir T = 250K) angewandt worden ist. Maximale Abweichungen traten hierbei
fiir F' mit 15 W/m? und fir F* mit 30 W/m? auf.

IR, mittlere Breiten Sommer IR, mittlere Breiten Sommer
— 50 Y y . o — 50 . .
§ 45 | I,' E 45 \_—\_\_’
L [N
5 ot 5 ‘Ot "—Ll
< _ch it
g 35t 0 35
T it

J

25 |

rf
_ /
15 |
5}
)
(

30k 1
25 ]

20

-.8 -.6 —.4 =22 0. 2 -.6 -4 -2

2
Abs. Abweichung [W/m2] Abs. Abweichung [ K/d ]

Abb. 16: Abweichungen zwischen Ergebnissen, die mit der effektiven LSE in
einem L—{-I. Modell berechnet worden sind, und solchen, bei denen im L—f-L
Modell die Temperaturabhangigkeit der Linienstirke exakt beriicksichtigt
worden ist. Links: Absolute Abweichungen von F' sind durchgezogen und
F gestrichelt dargestellt. Rechts: Absolute Abweichungen der Abkiihlungs-
raten.

98



7.2
Modifizierte FWS Approximation in k—Verteilungsmodellen

Mit der im vorangegangenen Abschnitt erlduterten Naherung der Temperaturab-
hangigkeit der Linienstérke durch die Anwendung der effektiven LSE 1a8t sich die
FWS Approximation (Gl. 49) modifizieren zu

ij(TO)
Qu(T)

Mit dieser Gleichung ist eine einfach zu handhabende Vorschrift hergeleitet

1o

ko(p,T) = ku(Po,To)W(ﬁT)

bl B~ 7)) - (55)

worden, um die Druck— und Temperaturabhiangigkeit der monochromatischen Ab-
sorptionskoeffizienten zu approximieren.

Fir die Anwendung der FWS Approximation in k—Verteilungsmodellen muf
jedoch die effektive LSE in geeigneter Weise berticksichtigt werden. Hierzu wird
jedem reprasentativen Absorptionskoeffizienten eine sogenannte reprasentative ef-
fektive LSE E, zugeordnet. Sie wird folgendermaflen berechnet: Fiir jeden spek-
tralen Absorptionskoeffizienten k,;, der in dem Intervall év; liegt und zu der r-ten
Klasse gehort, werden die E] Werte der einzelnen Linien mit dem Produkt aus dem
Absorptionskoeffizienten der einzelnen Linien und der Breite dv; des Intervalls, in

dem sie liegen, gewichtet.

M N
Z(Z E,'k,,,‘)(SVj
Er - 1=1 =1 (56)

M N
2O kui)by;

71=1 =1

N ist die Anzahl der Linien, die einen Beitrag k,; zum spektralen Absorptions-
koeffizienten liefern. M ist die Anzahl der spektralen Absorptionskoeffizienten, die
zu der r-ten Klasse gehoren.

Die Anwendung von E, und der Fliigelndherung in k—Verteilungsmodellen wird
als modifizierte FWS Approximation bezeichnet. In den nichsten beiden Abschnit-

ten sind die Fehler bei der Anwendung der beiden Néherungsverfahren abgeschétzt.
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7.2.1
Abschitzung des Einflusses der reprasentativen effektiven LSE

Der durch die Anwendung der reprasentativen effektiven LSE enstehende Fehler
ist mit drei Rechnungen abgeschatzt worden, wobei im k—Verteilungsmodell die
Referenztemperatur auf Ty, = 220 K, 250 K bzw. 280 K festgelegt worden ist. Die
Rechnung mit T, = 250 K erfolgte fiir po = 500 hPa. Da T, auch in der Funk-
tion n in der Flugelnaherung vorkommt, ist fiir die Rechnungen mit verandertem
Ty der Druck mit Gl. 48 korrigiert worden, um den Einflul der Fligelnaherung
konstant zu halten. Fir Ty = 220 K ergibt sich somit fur H,O der Referenzdruck
Pog,o = 942 hPa, fiir die anderen Absorber 550 hPa (Abhéngigkeit vom Absor-
ber aufgrund der unterschiedlichen Werte von n aus Tabelle 1 von Seite 12. In
den Rechnungen sind CO und O, nicht verwendet werden). Fir Ty = 280 K ist
Pop,o = 465 hPa und fur die anderen Absorber 459 hPa. Die Abweichungen der
erzielten Ergebnisse von L—f-L Rechnungen sind in Abb. 17 dargestellt, wobei die
durchgezogenen Kurven auf Ty = 220 K beruhen, die gestrichelten auf 250 K und
die gepunkteten auf 280 K.

IR, mittlere Breiten Sommer IR, mittlere Breiten Sommer

Hoehe [ km ]
Hoehe [ km ]
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0 1+ 2 3 4 5 s O =i 3 2 5 o 2 3
Abs. Abweichung (auf) [W/m2] Abs. Abweichung (ab) [W/m2]

Abb. 17: Abweichungen approximierter Strahlungsflufidichten von L—f-L
Ergebnissen aufgrund variierter Referenztemperaturen bei konstantem 7.
Das k—Verteilungsmodell mit modifizierter FWS Approximation fiihrt mit
T = 220 K auf die durchgezogene Kurven, mit Tp = 250 K auf die gestrichel-
ten und mit Tp = 280 K auf die gepunkteten fiir F' (links) und F* (rechts).
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In Abb. 17 liegen fiir F' (linkes Bild) und F' (rechtes Bild) die drei Kurven
relativ eng zusammen und geben im wesentlichen die Abweichungen aufgrund der
Fligelnaherung wieder. Die Anwendung von Ty = 220 K ergibt dabei fir F ' am
Boden die geringsten Abweichungen. Ahnliches haben Rechnungen fiir die Tropen
und den subarktischen Winter ergeben.

Insgesamt verursacht also die Approximation der Temperaturabhangigkeit der
Linienstdrke durch die Anwendung der reprasentativen effektiven LSE in k-

Vertellungsmodellen geringere Fehler als die Fliigelnaherung.

7.2.2
Abhangigkeit der Fliigelnaherung vom Referenzdruck

In Abschnitt 7.1.1 ist die Fliigelnaherung in L-f-L Modellen getestet worden. In
diesem Abschnitt wird der Einflul der Fligelndherung in k—Verteilungsmodellen
untersucht. Insbesondere wird abgeschitzt, welchen Einflul die Wahl des Refe-
renzdrucks hat, bei dem die k—Verteilungen erstellt werden. In diesem Zusammen-
hang wird auch auf die atmosphérischen Abkiihlungsraten eingegangen, die bisher
noch nicht diskutiert worden sind.

Die Fligelnaherung ist geprdgt durch die Vernachlassigung der Terme
a?(po, To) und n%a®(po, Tp) in den Nennern von Gl. 47. Sie ist dabei hauptséchlich
abhangig von p und po, da die Temperatur zwischen dem Unter- und Oberrand
der Atmosphare wesentlich geringer variiert. Um den Einflufl des Referenzdrucks
abzuschatzen, sind drei k-Verteilungen fiir unterschiedliche Driicke erstellt und
angewandt worden. Dabei ist die Klassenbreite Algk = 0,5 und die Referenztem-
peratur Tp = 250 K verwendet worden. Der Einflufl dieser beiden Fehlerquellen ist
in den vorangegangenen Abschnitten als zweitrangig abgeschatzt worden. Die Ab-
weichungen der approximierten StrahlungsfluBdichten und Abkiihlungsraten von
entsprechenden L-f-L Rechnungen sind fiir den Sommer in mittleren Breiten in
Abb. 18 fiir po = 10 hPa als durchgezogene Kurve, fir 100 hPa gestrichelt und fiir
500 hPa gepunktet dargestellt. Die Kurven fiir po = 500 hPa geben naherungsweise
den Verlauf aus Abb. 15 (Seite 55) wieder, in der ja der Einflul der Fligelnadherung
in L-f-L Rechnungen dargestellt ist.

Mit abnehmendem Referenzdruck unterschatzt das k-Verteilungsmodell mit

modifizierter FWS Approximation den aufwértsgerichteten Strahlungsflul immer
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Abb. 18: Variation des Referenzdrucks py in k—Verteilungsmodellen mit mo-
difizierter FWS Approximation mit po =10 hPa (durchgezogene Kurve),
100 hPa (gestrichelt) und 500 hPa (gepunktet). Absolute Abweichung von
L—f-L Rechnungen fiir F'im linken, fiir F'* im mittleren und fiir die Abkiih-
lungsraten im rechten Bild.

mehr. Fiir F' ergeben sich bei Abnahme von po hingegen zunehmend zu grofle
Werte. Die Ursache liegt in der Naherung der Absorptionskoeffizienten nahe der
Linienzentren. Eine Diskussion hiertiber erfolgt im néchsten Kapitel.

Fiir F' lassen sich die geringsten Abweichungen erzielen, wenn fiir p, ein Wert
zwischen 500 und 100 hPa genommen wird. Dies hat jedoch fir die Naherung
von F' am Boden eine Verschlechterung zur Folge, da dort fir pg > 500 hPa die
geringsten Abweichungen auftreten.

Die Abweichungen der Flufdichten in Abb. 18 erwecken den Eindruck, als
sei ein hoher Referenzdruck beim Erstellen der k-Verteilung vorteilhaft. Dies
gilt jedoch nur fiir die Strahlungsfliisse in der Troposphare. In der Stratosphére
hingegen wird zum einen die in Abschnitt 5.2 erlauterte, geringfligige Zunahme des
exakten F' nicht wiedergegeben. Zum anderen sind die Werte des exakten und des
approximierten F' sehr klein, so da die geringen Abweichungen in der Abbildung
dariiber hinwegtduschen, da8 in der Stratosphédre F ' sehr schlecht approximiert
wird.

Dies wirkt sich auf die Abkiihlungsraten aus, fiir die die Hohenabhéngigkeit
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der Nettostrahlungsfluidichten entscheidend ist. Die groBen Abweichungen der
Abkihlungsraten in der Stratosphére zeigen, dafl der Gradient von zumindest
einem der auf- bzw. abwartsgerichteten Strahlungsfliisse schlecht approximiert
wird.

k—Verteilungen mit geringem Referenzdruck repréasentieren in der oberen Stra-
tosphére die spektralen Absorptionskoeffizienten am besten. Insbesondere gilt dies
fiir die Linienzentren, fir die die FWS Approximation bei Anwendung eines ho-
hen Referenzdrucks um einige Zehnerpotenzen zu kleine Absorptionskoeffizienten
liefert. Vor allem wird far die Stratosphére bei Verwendung eines hohen Refe-
renzdrucks die Variabilitat der Absorptionskoeffizienten in den dort sehr schmalen
Linien nicht erfafit. Daher werden in der oberen Stratosphare die Abkithlungsra-
ten bei Verwendung eines niedrigen Referenzdrucks am besten approximiert. Die
Abweichung von L-f-L berechneten Abkihlungsraten betragt fir po = 10 hPa
ca. -3 K/d.

Voraussetzung fir die Anwendbarkeit der Fliigelndherung ist gewesen, dafl Feh-
ler beil den Absorptionskoeffizienten in den Linienzentren sich bei der Transmission
kaum auswirken. Abb. 18 nach zu urteilen, kann diese Argumentation aber nur
fir die Troposphére aufrechterhalten werden, wobei ein hoher Referenzdruck ver-
wendet werden mufl. In der Stratosphére ist hingegen eine genaue Naherung der
Strahlungsflisse und Abkihlungsraten durch k—Verteilungsmodelle mit FWS Ap-

proximation nicht moéglich.

7.3

Approximation der Planckfunktion

Der spektrale Verlauf der Planckfunktion (Gl. 4) ist in Abb. 9 auf Seite 40 darge-
stellt. Um die Planckfunktion in k-Verteilungsmodellen zu berticksichtigen, wird
das IR eingeteilt, wobei fur jeden Teilbereich Av eine eigene k—Verteilung berech-
net wird.

Zur Gliederung des IR wird der spektrale Verlauf der Planckfunktion bei ei-
ner vorgegebenen Temperatur T} herangezogen. Dazu wird der Wertebereich der
Planckfunktion in Klassen mit gleicher Breite eingeteilt. Dabei bleiben gleiche
Wertebereiche, die zu beiden Seiten des Maximums der Planckfunktion liegen,

getrennt. Das Wiensche Verschiebungsgesetz (mit der Boltzmann Konstanten k)
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liefert die Wellenzahl des Maximums.
Cwk

Vi = KTb (57)

cw = 2,82144 ist durch Iteration bestimmt worden. Mit v, wird dann das Ma-
ximum der Planckfunktion fir T, berechnet. Aus den Klassengrenzen fir die
Planckfunktion lassen sich die dazugehorigen Wellenzahlen bestimmen, die die
Grenzen der Intervalle Av im IR bilden. AbschlieBend werden die beiden Klassen
der Planckfunktionswerte und somit auch die beiden Teilintervalle, die unmittelbar
neben dem Maximum der Planckfunktion liegen, zusammengefait. Die Untertei-
lung des Wertebereichs der Planckfunktion in n Teilbereiche liefert also 2n — 1
Intervalle Av.

Zunachst wird eine einfache Methode erlautert, um die Planckfunktion in
k—Verteilungsmodellen zu berticksichtigen: Im Bereich Av wird fir jede atmo-
spharische Schichtgrenze flir die dort vorhandene Temperatur die mittlere Planck-

funktion
BauT) = 5 [ BAT)dv . (58)
gebildet, die dann im k-Verteilungsmodell angewandt wird.

Im folgenden wird eine zweite Methode erlautert, die Planckfunktion in k-
Verteilungsmodellen zu berticksichtigen. Das IR wird dabei in gleicher Weise wie
oben erlautert eingeteilt, wobei ebenfalls eigene k-Verteilungen fiir jedes Av be-
rechnet werden. Die Mittelwerte der Planckfunktion zu den einzelnen Schichtgren-
zen werden aber nicht verwendet. Vielmehr wird fiir jede Absorptionsklasse ein
reprasentativer Wert B, der Planckfunktion zu einer vorgegebenen Temperatur 7
und eine reprasentative Wellenzahl v, ermittelt. M bezeichnet die Anzahl der Be-
setzung in einer Klasse und dv; die Breite der dazugehdrigen Spektralintervalle. Es

wird vorausgesetzt, daf die Planckfunktion im Bereich von év; spektral konstant

1st.

M M
Bi(T") = (Z: B,;(T*)év;)/ 25% (59)

M

M
vr = (Z: vii6vi)] Y bvj (60)

—

In den Rechnungen dieser Arbeit ist 7* = 250 K angewandt worden. Die
Temperaturabhéngigkeit der représentativen Planckfunktionsterme ist in den k—-
Verteilungsmodellen genahert durch (Hergeleitet aus dem Quotienten der Planck-

funktion bei gleicher Wellenzah! fiir zwei Temperaturen)
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B.(T) = B,(T™)(e*%¥ —1) [ (e¥fr —1) . (61)

Alternativ zu Gl. 61 kann auf die Verwendung der reprasentativen Planck-
funktionsterme verzichtet und statt dessen v, direkt in die Planckfunktion (Gl. 4)
eingesetzt werden. Jedoch haben Rechnungen ergeben, dafl dies die Genauigkeit
der approximierten StrahlungsfluBdichten geringfiigig verschlechtert.

Die Mittelung der Planckfunktion nach GL

der reprasentativen Planckfunktionsterme nach Gl. 61

58 und die Verwendung
sind in dem k-
Verteilungsmodell, das im né&chsten Kapitel beschrieben ist, verwendet worden,
da dies genauer ist als das Modell mit modifizierter FWS Approximation. Der
Wertebereich der Planckfunktion ist dabei in acht gleich grofie Bereiche unterteilt
worden, d.h. das IR ist in 15 unterschiedlich grole Teilintervalle gegliedert. Die
Abweichungen von den entsprechenden L-f-L berechneten Strahlungsflufidichten

sind in Abb. 19 dargestellt.

50 IR, mittlere Breiten Sommer IR, mittlere Breiten Sommer

G l: ~ 50
_g 45 |- E 1 E 45
[ ! —
o 40f | 1 o 40t
c y <
8 35 | ! 1 8 a5 |
I 1 I
AL S K ot
5t 25t
20 ’/' 20}
15F ; 15 .
10 4 10} » PR
5| ! 5t -
e 1 I 0 -1"‘_ i 1 '
-1 1 2 3 -3 -2 0 1 2
Abs. Abweichung (auf) [W/m2] Abs. Abweichung (ab) [W/m2]
Abb. Vergleich zweier Verfahren, die Planckfunktion in k-

Verteilungsmodellen zu approximieren. Darstellung von F' (links) und F !
(rechts) als Abweichungen von L-f-L Rechnungen bei Anwendung des Mittel-
wertes Ba,(T) (gestrichelte Kurven) und bei Anwendung der reprisentativen

Planckfunktionsterme B,(T') (durchgezogen).
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Die Abweichungen fiir F' in Abb. 19 sind bei der Anwendung von B,(T) in
fast allen Teilen der Atmosphére deutlich geringer als bei der Verwendung der
Mittelwerte Ba,(T). In der Stratosphére betragt der Unterschied ca. 2 W/m?. Nur
am Boden ist die Anwendung des Mittelwertes besser, da bei diesem Verfahren die
Strahldichten des Bodens spektral integriert werden (die kleine Abweichung vom
L—f-L berechneten Wert fiir ' am Boden ist durch eine unterschiedliche Auflésung
bei der Integration verursacht worden). Die Anwendung von B,(T) liefert fiir F'
am Boden nicht den exakten Wert, da die Werte von B,(T*) der einzelnen Klassen
die Planckfunktion bei der Temperatur T* reprasentieren. Die Anwendung von
Gl. 61 auf die Bodentemperatur ergibt fir diese dann im allgemeinen nicht die mit
der Bodentemperatur berechenbare reprasentative Planckfunktion.

Fiir F' findet man ebenfalls geringere Abweichungen bei der Anwendung von
B,(T). Am Boden betrigt der Unterschied zwischen beiden Verfahren ca. 2 W/m?.

Die Genauigkeit, mit der die Planckfunktion bei Anwendung von B,(T)
in k—Verteilungsmodellen berlicksichtigt wird, hingt von der Anzahl der k-
Verteilungsterme ab. Werden k-Verteilungen mit einer deutlich geringeren An-
zahl von Termen als die hier betrachteten verwendet, wird die Planckfunktion
zwangslaufig schlechter approximiert. Fir k—Verteilungen mit wenig Termen muf
dann gepriift werden, ob die Anwendung von B,(T) oder von Ba,(T) besser ist.
Zumal vorab nicht gesagt werden kann, bei welchem Verfahren sich die Fehler aller

Naherungen glinstiger kompensieren.

7.4

Kontinuumabsorption in k—Verteilungsmodellen

Die Berucksichtigung der Kontinuumabsorption des Wasserdampfs in k—Vertei-
lungsmodellen ist denkbar einfach. Mit der repréasentativen Wellenzahl v, (Gl 60)
kann entsprechend den L—f-L Rechnungen nach den Gleichungen 28 bis 31 die
optische Dicke A7 der einzelnen Schichten fiir die Kontinuumabsorption bestimmt

werden.
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8

Beriicksichtigung der Linienzentren in k—Verteilungsmodellen

In den vorangegangenen Abschnitten ist deutlich geworden, daB mit der FWS
Approximation eine genaue und gleichzeitige Bestimmung der Strahlungsflisse
und Abkuhlungsraten in der Stratosphire nur unzureichend zu verwirklichen ist.
Dies ist auch nicht weiter tiberraschend, da die spektralen Absorptionskoeffizi-
enten der Linienzentren lediglich fiir den Zustand (po,Ts) korrekt wiedergege-
ben werden. Im folgenden wird ein Verfahren angegeben, das die Linienzentren
naherungsweise berticksichtigt. Es ist aus zwei methodisch unterschiedlichen Teil-
schritten zusammengesetzt: Erstens wird der spektrale Absorptionskoeffizient auf-
geteilt in den Beitrag, der aus dem Zentralbereich der Linien stammt, und in den
Beitrag von Flugeln entfernt liegender Linien. Die Fliigel- und Zentralbereiche
sind in der multivariaten k—Verteilung durch eigene Dimensionen vertreten. Zwei-
tens wird ein Korrekturfaktor eingefiihrt, der es ermoglichen soll, einen Wechsel
der Druckabhingigkeit der spektralen Absorptionskoeffizienten von Zentrums- zu

Fligelcharakter zu berticksichtigen, sofern ein Wechsel vorhanden ist.

8.1
Betrachtungen tiber den Wechsel der Druckabhingigkeit der Absorp-

tionskoeffizienten

In Abschnitt 7.1 ist bereits erwdhnt worden, dal es spektrale Absorptionskoef-
fizienten gibt, die bei geringem Druck durch das Zentrum einer Linie bestimmt
sind, aber bei hohem Druck von den dann gréBeren Werten der Fligel anderer
Linien dominiert werden. Beispielsweise gilt dies fur die Spektralbereiche nahe
den Zentren einiger der in Abb. 14 auf Seite 51 dargestellten Wasserdampflinien.
Der in der Abbildung gestrichelt eingezeichnete, spektrale Absorptionskoeffizient
wird bei hohem Druck (rechte, obere Bild) durch den Fliigel einer oder mehre-
rer starker Absorptionslinien dominiert, die auflerhalb des im Bild dargestellten
Spektralbereichs liegt bzw. liegen. Der Absorptionskoeffizient im Fliigel einer
Lorentzlinie ist proportional zu p (Die Temperaturabhingigkeit ist zweitrangig
und wird im folgenden vernachldssigt); er nimmt mit abnehmenden Druck ab.
Fir das Zentrum ist jedoch die Proportionalitdit durch 1/p gegeben, d.h. der

Absorptionskoeffizient nimmt mit abnehmendem Druck zu. Es kann daher zu
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einem Wechsel der Druckabhangigkeit der spektralen Absorptionskoeffizienten in
Abhangigkeit von der Hohe kommen. Bei der FWS Approximation werden jedoch
alle reprasentativen Absorptionskoeffizienten entsprechend der Druck- und Tem-
peraturabhangig von Linienfligeln beriicksichtigt, so dal dominierende Zentren
falsch approximiert werden. Aber nicht nur das Zusammenwirken verschiedener
Linien kann zu einem Wechsel der Druckabhingigkeit fiihren. Er ist auch bei star-
ken Linien vorhanden. Die Verbreiterung der Linie mit zunehmendem Druck sorgt
dafiir, daB im Ubergang vom Zentralbereich zum Fliigel Absorptionskoeffizienten
existieren, die bei hohem Druck einen zentralen und bei niedrigem Druck einen
fligelartigen Charakter haben. Ziel der folgenden Betrachtungen ist die Entwick-
lung eines Naherungsverfahrens, mit dem ein Wechsel der Druckabhéngigkeit der
Absorptionskoeffizienten in der FWS Approximation berticksichtigt werden kann.

Ausgangspunkt ist der Quotient von zwei Absorptionskoeffizienten der i-ten

Lorentzlinie zur selben Wellenzahl fiir die Zusténde (p, T') und (po, To).

S-( ) ai(Po,To)
. Av? + n2a(po, o) 14+ i

kiu(p, T) _ P 122
: 1 + nzwiu

ki (po, To) 7 S{Tb)

= nY (62)

(-Yi(pO:TU)
Avf + of(po, To)

Die Abhangigkeit der Lorentzhalbwertsbreite von Druck und Temperatur ist wie-
der durch n = (p/po)(To/T)" gegeben. Die Temperaturabhingigkeit der Lini-
enstarke ist mit 9 bezeichnet und ;, = 3%%@ . Der Wertebereich fur die
Funktion v;, lautet 0 < ;, < oco. 1, ist nurlabhéingig vom Abstand Av; des
betrachteten Linienzentrums von der betrachteten Wellenzahl.

Die Grenzwertibergange

11 k{U(piT) . 19 kil’(p?T) _i

= nv; und lim —aft o 2
avi—~oo ki, (po, To) 7 Avi=0 ki, (po, To) n

ergeben die Druck— und Temperaturabhangigkeit der Lorentzlinienfligel bzw. des
—zentrums.

Werden die Beitrége aller Lorentzlinien betrachtet, und ist v der Quotient der
beiden Absorptionskoeffizienten aller Lorentzlinien eines Absorbers an der Spek-
tralstelle v fir die Zustande (p, T') und (po, Tp), so ist:

B ai(po, To)
ST )
— ;Cy(p,T) ~ 1 zzzl ( O)AV{2+T]2CJI?(pO,TO) (63)
= kv (po, To) "L ai(po, To)

S;(T¢
2 S 0T oo, To)
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Y bezeichnet nun die Approximation der Temperaturabhéngigkeit der Lini-
enstarken durch die effektive LSE.

Man kann davon ausgehen, dafl der Absorptionskoeffizient in den meisten Spek-
tralbereichen von jeweils einer Linie oder von einer Gruppe von Linien (starke
Linien mit groBem Abstand von der betrachteten Wellenzahl) dominiert wird, wo-
bei in unterschiedlichen Hohen ein Wechsel der dominierenden Linien vorkommen
kann. Daher wird in Analogie zu Gl. 62 ein Korrekturfaktor mit einer Funktion 3
eingefiihrt, der hauptséchlich durch die dominierende Linie(n) bestimmt ist:

1+,
ey
Die Funktionen %, v und n sind abhéngig vom aktuellen Druck p, dem Refe-

v =

(64)

renzdruck py sowie von T und T,. Die modifizierte FWS Approximation vy, ~ nd,
1st also mit einem Faktor versehen, der als Dominanzfaktor bezeichnet wird. Der
Dominanzfaktor beinhaltet dabei den moglichen Wechsel der Druck— und Tem-
peraturabhangigkeit des Absorptionskoeffizienten vom Fliigel- zum Zentrumscha-

rakter. Eine elementare Umformung von Gl. 64 ergibt schlieBlich eine Gleichung
fur .
T — 1997?
b= 0 (65)
Eine Diskussion der Gl. 65 ist aufgrund der Vielfalt, die der Quotient der
Absorptionskoeffizienten y annehmen kann, nur in groben Ziigen durchfiihrbar,
zumal in der Stratosphéare nicht das Lorentz— sondern das Voigtprofil anzuwenden

ist. Es lassen sich jedoch einige allgemeinere Aussagen machen:

e Fir n = 1, d.h. fir den Referenzzustand, ist v = ¥ = 1 mit der Folge,
daf8 die obige Gleichung unbestimmt ist. Der auftretende mathematische
Pol 1afit sich mit der Regel von de 'Hospital schlieBen. Die Kenntnis des
genauen Wertes von 3 an der Stelle des Pols ist fiir die Anwendung von
¥ in Gl. 64 jedoch nicht erforderlich, da jeder beliebige Wert von 3 den

unveranderten Absorptionskoeflizienten zum Zustand po, Ty liefert.

e Wird der Absorptionskoeffizient durch Fligel weit entfernter Linien do-
miniert, sind die Werte von % klein. Es gilt dabei die Proportionalitét
Y ~ 1/Av" wobei Av' den Abstand der dominierenden Linie (oder bei einer
Gruppe von Linien einen effektiven Abstand) von der betrachteten Wellen-
zahl bezeichnet. Fir grofle Abstdnde geht Gl. 64 in die modifizierte FWS

Approximation tiber.
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¢ Die Druckabhingigkeit der Funktion 1, im Zentrum einer starken Linie
1st etwas schwieriger anzugeben. Wiirde man den Grenzwert fir Av — 0
(Seite 68) einer isolierten Linie in Gl. 65 einsetzen, erhielte man im Nenner
Null und %, ware damit nicht definiert. Tatsachlich existieren aber isolierte
Linien nicht, sondern der spektrale Absorptionskoeffizient an der Spektral-
stelle des Zentrums einer starken Linie ist gegeben durch den Beitrag der
starken Linie selbst und den im allgemeinen kleinen Beitrag der tibrigen
Linien. Wird vereinfachend angenommen, dafl dieser Beitrag durch den Ab-

. sorptionskoeffizienten k,, von den Fliigeln entfernter Linien zustandekommt,
ergibt sich fir den Quotienten der Absorptionskoeffizienten im Zentrum der
1~ten Lorentzlinie v, mit Ay; = 0:

T A (66)

o7y T ko

™ aifp

Eine einfache Umformung und die Verwendung von

= S(T) e Thy 1 mhy
" SH(To) T SHT) 9 Si(Ty)
fuhrt zu
—L 4 ne
Vo = gi&fﬂ-ﬁl— (67)
ai(po,To) + ed;

Einsetzen in Gl. 65, wobei wegen der angenommenen Dominanz des Ab-
sorptionskoeffizienten der i—ten Linie ¥ ~ ¥; gesetzt werden kann, und an-
schlieBende Umformung ergibt

= n2ai(po,To) +€ 1600 et; | (68)

ev; — n2e

Sowohl fiir e € 1 und n € 1 als auch ¢ « 1 und 7 > 1 erhalt man durch
Streichen der kleinen Terme
Ly

Ve

12

wobei a fiir > 1 durch 1/ea;(po, To) und fir n <« 1 durch 1/9;eai(po, To)
gegeben ist. Mit der Naherung n ~ p/po ergibt sich die Proportionalitat

P ~ 1/p%
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o Fur reine Fliigelbereiche ist ¢ abhéngig von der Genauigkeit der Approxima-
tion der Temperaturabhéngigkeit der Linienstérke, d.h. von 9. Bei der FWS
Approximation ist fiir grofle Abstdnde der Linienzentren von der betrachte-

ten Wellenzahl (entsprechend dem Grenzwert fiir Av — oco auf Seite 68)
v R +9)

wobei ¥ den Fehler der approximierten Temperaturabhangigkeit beschreibt.
Nach Einsetzen in Gl. 65 ergibt sich mit Berticksichtigung von |¢//d| < 1
|

d)NEl—n?

Hier konnen negative Werte von % durch die Fehler bei der Approximation
der Temperaturabhangigkeit der Linienstarken auftreten. Ist die Tempera-
turabhangigkeit der Linienstarken durch die Anwendung der effektiven LSE
unterschatzt (d.h. 9" < 0), liegen die negativen Werte in Hohen mit n < 1,

ansonsten darunter.

Die Funktion ¢, (Gl. 65) ist nicht allgemeingiltig graphisch darstellbar. Jedoch
kann 1, monochromatisch in Abhangigkeit von der Hohe in einer vorzugebenden
Atmosphare und bei Festlegung von pg und Ty bestimmt werden. Der Quotient
der Absorptionskoeffizienten v, wird dabei fir jede atmospharische Schicht mit
L-f-I. Methoden mit dem Voigtprofil berechnet.

In Abb. 20 ist ¢, fur po = 10 hPa bei unterschiedlichen Wellenzahlen darge-
stellt, und zwar als Kurvenschar im linken und rechten Bild vom Zentrum einer
Linie (durchgezogene Kurve) in Richtung groflerer Wellenzahlen gehend. Der Ab-
stand zwischen den Kurven betragt a(po,Tp)/2 der jeweiligen Linie. Das mitt-
lere Bild gilt fir eine Spektralstelle ohne Linienzentrum, wobei das Zentrum der

nachsten Linie ca. 0,1 cm™!

entfernt ist. Die Kreise kennzeichnen negative Werte
von . Die Linien, auf denen das rechte Bild beruht, sind in Abb. 14 (rechte

Spalte) auf Seite 51 dargestellt.
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In

Druck [ hPa]

16" p0=10 hPa; H20: 202.1 ecm-1

b

Druck [ hPa]

15" pO=10 hPg; H20: 1460.4349 em-1

Abb. 20: % als Funktion vom Druck fiir Wasserdampfabsorption bei unter-
schiedlichen Wellenzahlen fiir pg = 10 hPa fiir den Sommer in mittleren Brei-

ten. Die durchgezogenen Kurven gelten fiir die angegebenen Wellenzahlen,

was im linken und rechten Bild gleichbedeutend mit dem Zentrum einer Linije

ist. Die unterbrochenen Kurven folgen im Abstand von a(pg,Tp)/2 der ”zen-

tralen” Linie voneinander. Kreise kennzeichnen negative Werte von 9. Die

Rechnungen erfolgten nach Gl. 65, wobei v, mit dem Voigtprofil bestimmt

wurde.

Abb. 21 st

¥

in Abhéangigkeit von drei

Referenzdriicken bei

v = 401.3789 cm™! dargestellt: im linken Bild fiir py = 500 hPa, im mittleren
fur 100 hPa und im rechten fir 10 hPa.

16

Druck [ hPa]

-10 -8

y p0=500 hPgo; H20: 401,3788 cm—1

18" 10° 10" 10" 10° 10" 10

¥

Druck [ hPa]

16 p0=100 hPg; H20: 401.3789 cm—1

¥ e r— e r— T Tr—— T

‘w

Druck [ hPa]

y pO=10 hPa: H20: 401 3789 cm-1

10

Abb. 21: Wie oben, jedoch fiir unterschiedliche Referenzdrucke bei der selben

Wellenzahl.
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Die Ergebnisse der oben durchgefiihrten Diskussion sind in den Kurven z. T.

wiederzufinden:

a) Fir dominierende Linienzentren gilt naherungsweise die Proportionalitat

Y, ~ 1/p? (durchgezogene Kurven).

b) Fir dominierende Linienfliigel ist 3 klein und unabhéngig vom Druck (z.B.
gestrichelte Kurven in Abb. 20 (links) in der Stratosphére).

¢) Es kommt im Ubergang vom Zentrum zum Fliigel zu einem Wechsel der
Druckabhéangigkeit von 3 vom zentralen Charakter bei hohem Druck zum
fliigelartigen Charakter bei niedrigem Druck aufgrund der Abnahme der Li-
nienbreite. So ist ¢ fiir alle Kurven in Abb. 20 (links) bei hohem Druck
proportional zu 1/p? und bei niedrigem Druck unabhangig vom Druck (mit

Ausnahme der ”"zentralen”, durchgezogenen Kurve).
y

d) Fehler bei der Approximation der Linienstarke konnen negative Werte von

¥ zur Folge haben.

8.1.1
Anwendung des Dominanzfaktors

Wie 1aft sich die im vorangegangenen eingefiihrte Funktion ¢ fiir approximative
Zwecke nutzen? In der bisher geschilderten Form sind immer noch L—f-L Rechnun-
gen zur Bestimmung von ) erforderlich. Fir eine sinnvolle Anwendung ist daher
eine einfache Rechenvorschrift notig, mit der i ohne langwierige Berechnungen
zumindest naherungsweise bestimmt werden kann.

Die Kurvenverldufe von 1, lassen sich in grob zwei Gruppen einteilen: Zum
einen ist %, in den Zentralbereichen von dominierenden Linien ungefahr pro-
portional 1/p?, so dafl ¥, bei einer dopppeltlogarithmischen Darstellung verein-
facht als geradlinig angenommen werden kann. Zum anderen sind dominierende
Fliugelbereiche durch kleine Werte von ¢ gekennzeichnet, die bei Anwendung von
GL. 65 den approximierten Absorptionskoeffizienten nur geringfligig beeinflussen.

Dieser Sachverhalt liefle sich z.B. nutzen, um L-f-L Rechnungen zu approximie-
ren. Dabei sind zwar wie bisher zu jeder spektralen Stiitzstelle die Strahlungsfliisse

und Abktblungsraten zu berechnen. Die Absorptionskoeffizienten werden aber
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nicht mehr zu jeder Schicht, sondern lediglich am Unter— und Oberrand der At-
mosphare sowie wie bei einem Referenzzustand in der Mitte bestimmt. Aus diesen
werden dann die Quotienten der Absorptionskoeffizienten (Yyunten und 7Yoben) be-
rechnet. Nachdem die entsprechenden Werte von ¥ynten und ¥pen, logarithmiert
worden sind, kann lg ¢(p) durch Interpolation gendhert werden. Die Absorptions-
koeffizienten werden dann mit Gl. 64 bestimmt. Zu den Werten am Oberrand der
Atmosphare muf} noch angemerkt werden, dafl diese aufgrund der Verwendung des
Voigtprofils zwar von der dort vorauszusetzenden Temperatur abhéngen, daf§ aber
die Abhangigkeit der Absorptionskoeffizienten von der Wellenzahl vorherrscht. Als
Toven kann daher fiir alle Rechnungen der Wert 275 K angewendet werden, ohne
zu grofle Fehler zu begehen.

Solche approximativen Modelle sind zwar im Rahmen dieser Arbeit nicht ent-
wickelt worden, jedoch geschieht die Anwendung des Dominanzfaktors in den k-
Verteilungsmodellen in ahnlicher Weise. Fir jede Klasse werden in Analogie zur
reprasentativen LSE von Seite 59 reprasentative Funktionswerte 1"**" und )2ben
gebildet:

M
Z ,d);_mtenkujé‘yj Z ¢;benkuj6Vj
ppmien = 2 und g =S (69)

M
Z k,,j(Sl/j Z k,,j(sl/j

i=1 i=1

Eventuelle negative Werte von y*™te" bzw. 12" werden dabei durch sehr kleine
positive (107'%) ersetzt. Eine weitere Ungenauigkeit entsteht dadurch, daf bei
der Bestimmung einer k—Verteilung 9, nicht bestimmt werden kann, weil die at-
mospharischen Temperaturprofile erst bei der Anwendung der k—Verteilung zur
Verfiigung stehen. Bei der Bestimmung von ¢ wird daher vereinfachend ¥ = 1
vorausgesetzt, d.h. es wird angenommen, daf§ die Temperaturabhangigkeit der
Linienstarke auf % keinen Einfluf hat.

Bei der Anwendung der k—Verteilung wird lg 1,(p) aus den Werten von lg ypumten
und lg 2" zwischen lg p“***" und lg p°®" linear interpoliert. 1,(p) wird in Gl. 64

eingesetzt.

Die Methode, mit Hilfe des Dominanzfaktors die Linienzentren zu
berticksichtigen, ist in dem k-Verteilungsmodell mit modifizierter FWS Approxi-
mation angewandt worden. Die Abweichung der Strahlungsfluidichten von L—f-L
berechneten ist in Abb. 22 durchgezogen dargestellt. Die Anwendung des Modells

ohne Dominanzfaktor fihrt auf die gestrichelten Kurven. Der Referenzzustand ist
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Abb. 22: Abweichung der mit k-Verteilungsmodellen approximierten von
L—-L berechneten Strahlungsfludichten (links: F' und rechts: F') fiir die
Tropen. Gestrichelte Kurven mit der modifizierten FWS Approximation fiir
po= 500 hPa und Tp = 250 K und durchgezogene mit der zusitzlichen An-
wendung des Dominanzfaktors.

in beiden Fillen py = 500 hPa und Ty = 250 K. 12%" ist bei p = 2 hPa und ypunter
bei p = 1000 hPa bestimmt worden.

Aus Abb. 22 wird deutlich, dal die Anwendung des Dominanzfaktors oberhalb
von po (bei ca. 5,5 km) zu kleine und unterhalb davon zu grofle aufwartsgerichtete
Strahlungsflufldichten ergibt. Bei der modifizierten FWA ohne Dominanzfaktor ist
es umgekehrt. Jedoch ist der Absolutbetrag der Abweichung bei Anwendung des
Dominanzfaktors in der Stratosphire nur etwa halb so groB. Ahnliches gilt fir F*.
Der Absolutbetrag der Abweichung ist mit dem Dominanzfaktor in 25 km Hohe
um ca. 3 W/m? kleiner als ohne. Am Boden ergibt sich mit dem Dominanzfaktor
F' ~ 0,5 W/m? und ohne diesen ca. 1,5 W/m?.

Rechnungen haben jedoch gezeigt, dal mit der hier vorgestellten Methode,
die Linienzentren mit Hilfe des Dominanzfaktors im k-Verteilungsmodell zu
berticksichtigen, es nicht méglich ist, die Abkuihlungsraten in allen Bereichen der
Atmosphare ausreichend genau zu bestimmen. Daher ist eine zusétzliche Erwei-

terung der bisher betrachteten k—Verteilungsmodelle nétig.
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8.2

Spaltung der reprasentativen Absorptionskoeffizienten

in Zentralbereichs— und Fliigelanteil

Sind bisher beim Erstellen der k—Verteilungen die spektralen Absorptionskoeffi-
zienten verwendet worden, die sich aus den Beitragen aller Linien ergeben, so wird
im folgenden unterschieden zwischen den Beitragen aus den Linienfliigeln und aus
den zentralen Bereichen. Die Breite der Linienzentren muf hierbei vorher festge-
legt werden. Die beiden Koeflizienten k, . und k, ; werden fiir jeden Absorber und
jede Stiitzstelle in multivariate Absorptionsklassen einsortiert. Die Indizes z und f
bezeichnen hierbei die Beitrdge aus Linienfliigeln bzw. Zentralbereichen. Die un-
ter Anwendung einer multivariaten k—Verteilung bestimmte mittlere Transmission

aus Gl. 43 wird somit zu
o 0 P
T(u) ~ Z a; exp{— Z (katm + kfim)Um} (70)
=1 m=1

wobel ku, bzw. kg angibt, ob es sich um einen reprisentativen Absorptionsko-
effizienten handelt, der aus Fliigel- oder Zentralbereichen der Absorptionslinien
gebildet worden ist.

Eine wesentliche Frage lautet nun: Wo ist die Grenze zwischen Zentral- und
Fliigelbereich einer Absorptionslinie zu ziehen? Um die Verhiltnisse nahe der Li-
nienzentren anschaulich zu machen, sind in Abb. 23 die Absorptionskoeffizienten
kiinstlicher Spektrallinien zu unterschiedlichen Wellenzahlen in Abhangigkeit vom
Abstand vom Zentrum dargestellt, wobei die Koeflizienten mit Hilfe des Voigtpro-
fils bei gleicher Temperatur (250 K) fur die Driicke p = 1000 hPa (durchgezogene
Kurven), 100 hPa (gestrichelt), 10 hPa (gepunktet) und 1 hPa (punktgestrichelt)
berechnet worden sind.

Fir hohe Driicke erfolgt die Absorption nach dem Lorentzprofil, wobei der Ab-
sorptionskoeffizient in den Fliigeln proportional zu n und im zentralen Bereich pro-
portional zu 1/7 ist, wobei die Breite des zentralen Bereichs vom Druck abhingig
ist. Die Grenze zwischen dem Zentralbereich und dem Fligel kann daher nicht
exakt gezogen werden, sondern es ist ein U’bergangsbereich vorhanden, in dem die
Druckabhangigkeit des Absorptionskoeffizienten bei hohem Druck durch zentralen
und bei niedrigem Druck durch fliigelartigen Charakter gegeben ist.

Fur geringe Driicke ist der Unterschied zwischen dem Voigt— und dem Lorent-

zprofil erkennbar. Beim Voigtprofil wird bei geringem Druck die Halbwertsbreite
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mit abnehmendem Druck nur noch geringfiigig kleiner und die Absorptionskoeffi-

zienten nehmen wesentlich weniger zu als beim Lorentzprofil.

=

fuitta .

1o® Zentrum (H20): 250 em—1 10 Zentrum (H20): 1000 cm~—1 1o* JZentrum (H20): 2500 cm—1

k [em2/q]
k [em2/q]
k [cm2/q]

ol aia

187 P TP SRV T I [T il S P PPN 16 i
16" 16° 16" 1d' 10° 16" 16° 16" 16" 10° 16* 16 16? 16" 10°
Abstond v. Zentrum {em-1} Abstand v. Zentrum [cm~1] Abstand v. Zentrum [cm—1]

Abb. 23: Absorptionskoeffizient in Abhingigkeit vom Abstand vom Linien-
zentrum kiinstlicher Wasserdampfabsorptionslinien. Bei konstanter Tempe-
ratur (250 K) zeigen die durchgezogenen Kurven den Koeffizienten des Voigt-
profils fir p = 1000 hPa, gestrichelt fiir 100 hPa, gepunktet fiir 10 hPa und
punktgestrichelt fiir 1 hPa an drei verschiedenen Spektralstellen im IR.

Ein interessanter Weg, die Hohenabhingigkeit der zentralen Linienbreite
zu berucksichtigen, besteht darin, eine Druckabhéingigkeit der Gewichte der
k—Verteilungen fiir die zentralen reprasentativen Absorptionskoeffizienten ein-
zufiihren. Hiermit kann die Abhéngigkeit der Halbwertsbreiten von n simu-
liert werden. Die Abhéngigkeit der reprasentativen Absorptionskoeffizienten vom
Druck wird entsprechend der Proportionalitat fiir Fligel- bzw. Zentralbereiche
bertcksichtigt. Um dem Voigtprofil besser gerecht zu werden, kann dabei fir die
Zentralbereiche fiir die obere Stratosphire zunéchst vereinfachend angenommen
werden, dal der Absorptionskoeffizient konstant ist. Erste Versuche zeigten, dafl
dieses Verfahren qualitativ die Strahlungsfliisse und Abkiihlungsraten in der ge-
samten Atmosphare wiedergibt. Jedoch wurde das Verfahren aus Termingriinden
nicht weiter entwickelt.

Vielmehr ist in dieser Arbeit die Anwendung des Dominanzfaktors mit der
Zweiteilung des Absorptionskoeffizienten in die Beitrige aus den Linienfliigeln
und den Zentralbereichen kombiniert worden. Fir jede Absorptionsklasse der

k-Verteilung wird entsprechend der Vorgehensweise von Abschnitt 8.1.1 7 ...

und ¥} ,neen SOWie ] ., und 9} . berechnet.
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Es hat sich gezeigt, daf die erzielten Ergebnisse ebenfalls, wie bei der modifi-
zierten FWS Approximation selbst, empfindlich auf die benutzten Parameterwerte
reagieren, so daf} eine ”Feineinstellung” der Parameter notig ist. Auch erweist es
sich in der oberen Stratosphére fiir die Bestimmung der Absorptionskoeffizienten
aus den Flugelbeitragen als ginstig, dafl die Wirkung des Dominanzfaktor dort
vermindert wird, indem log ¢%(p) nur bis p = 100 hPa berechnet wird. Der Wert
von log%(p) wird bei p = 0,01 hPa gleich Null gesetzt und dazwischen wird
interpoliert. Hiermit wird verhindert, dafl in der oberen Stratosphare die Absorp-
tionskoeffizienten aus Fligelbereichen (mit kleinen )—~Werten) durch wenige Ab-
sorptionskoeffizienten mit zentralem Charakter (mit grofen )-~Werten) verfilscht
werden.

Im folgenden sind die Parameter aufgefithrt, mit denen das k—Verteilungsmo-
dell, das als k-V-II Modell bezeichnet wird, die bisher am besten approximierten
Strahlungsfliisse und Abkiihlungsraten liefert:

Tabelle 6

Parameter im k-V-II Modell

Po, = 50 hPa Referenzdruck fiir die Absorptionskoeffizienten der
Zentralbereiche der Linien

Po, = 500 hPa Referenzdruck fiir die Absorptionskoeffizienten
der Linienfliigel

To, = 250 K Referenztemperatur fiir Zentralbereiche

To, 2 250 K Referenztemperatur fiir Fligel

ay(po,,To,) Abstand der Grenze zwischen Zentral- und
Fliigelbereich vom Linienzentrum

Pzunten = 1000 hPa Druck fiir die Berechnung von 47 ,,.4en

Dz,0ben = 2 hPa Druck fiir die Berechnung von Y oben

Df unten = 1000 hPa Druck fiir die Berechnung von zb}'umm

D oben = 2 hPa Druck fiir die Berechnung von w},oben

Algk, = 0,5 Breite der Absorptionsklassen fiir Zentralbereiche

Algky = 0,5 DBreite der Absorptionsklassen fiir Fligel

Mit dem k-V-II Modell sind Strahlungsiibertragungsrechnungen fiir dret Mo-
dellatmosphéren durchgefiihrt worden. Die Abweichungen der Ergebnisse von ent-
sprechenden L—f-L Rechnungen sind in Abb. 24 dargestellt: durchgezogen fiir die
Tropen, gestrichelt fir den Sommer in mittleren Breiten und gepunktet fiir den
subarktischen Winter, wobei die oberen Bilder absolute und die unteren prozen-

tuale Abweichungen zeigen.
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Hoehe [ km ]

Hoehe [ km ]

Die absoluten Abweichungen fiir F' liegen im Bereich von 0,6 bis +0,3 W/m?2,
Die maximalen absoluten Abweichungen fiir F* befinden sich in 5 km Hohe mit ca.
1 W/m?. Am Boden sind die absoluten Abweichungen fiir F** kleiner als 0,3 W/m?2.
Die Abkiihlungsraten in der Troposphére sind besser als 4= 0,03 K/d approximiert
und in der Stratosphére bis 45 km Hohe besser als + 1 K/d. Die prozentualen
Abweichungen fiir die Abkithlungsraten variieren um + 10 %, mit Ausnahme im
Bereich der Tropopause. Dort sind aber die Absolutwerte der Abkiihlungsraten

klein und z.T. wechselt das Vorzeichen.

Hoehe [ km ]
>
o
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Abb. 24: Abweichungen der StrahlungsfluBdichten (F) und Abkiihlungsraten
(C) nach dem k-V-II Modell von L-f-L Ergebnissen. Durchgezogene Kurven
fiir die tropische Modellatmosphére, gestrichelte fiir den Sommer in mittleren
Breiten und gepunktete fiir den subarktischen Winter. Kreise kennzeichnen
Werte, die aulerhalb des Bildrahmens liegen.
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Teil 4: Ergebnisse der Strahlungsibertragungsmodelle

9
Fehlerabschatzung

Bei der bisherigen Entwicklung der Modelle ist hauptsachlich angestrebt worden,
die numerischen Fehler bei den L—f-L Modellen zu minimieren, bzw. die Genauig-
keit der L-f-L Ergebnisse mit den k-Verteilungsmodellen zu erreichen. In diesem
Kapitel wird abgeschatzt, welche Genauigkeit aufgrund physikalischer Unsicherhei-
ten iberhaupt erzielt werden kann. Die beiden grofiten Fehlerquellen sind hierbei
fehlerbehaftete Linienparameter und die bereits in Abschnitt 3.2.2 erorterten, un-

zureichenden Kenntnisse tiber die extremen Absorptionslinienfligel.

9.1

Einflufl fehlerbehafteter Linienparameter

Bei allen bisherigen Betrachtungen ist bei der Anwendung der Linienparameter aus
dem HITRAN Atlas davon ausgegangen worden, daf diese korrekt sind. Die Para-
meter sind jedoch nicht exakt bekannt, da sie mittels Messungen und Naherungen
quantenmechanischer Gesetzmafligkeiten bestimmt werden und somit fehlerbehaf-
tet sein konnen. Rothman et al. (1986) diskutieren detailliert die Fehler der Lini-
enstarken und Halbwertsbreiten. Im folgenden werden Sensitivitatsbetrachtungen
fur L-f-L Rechnungen beziiglich moglicher, systematischer Fehler durchgefihrt.
Jedoch konnen nicht die Unsicherheiten der Parameter einzelner Linien verwendet
werden, denn diese sind in dem HITRAN Atlas nicht aufgefiihrt. Vielmehr wird
aufgrund der Angaben von Rothman et al. (1986) ein ”mittlerer” Fehler von 10 %
fir die Linienstarken und die Halbwertsbreiten als grober Schatzwert verwendet.

Um die maximalen Fehler fiir die Flisse und Abkiihlungsraten zu finden, wer-
den die Fehlerschranken fiir die Halbwertsbreite und Linienstérke in einer Weise
kombiniert, dafl ihre Gesamtwirkung maximal ist. Aus dem Lorentz- (Gl. 13) und
dem Voigtprofil (Gl. 14) folgt, dafl eine vergroferte Linienstarke den Absorptions-

koeffizienten in allen Abstanden vom Linienzentrum vergroflert.
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Abb. 25: Abweichungen von F' (links), F* (mitte) und den Abkiihlungsraten
C (rechts) fiir den Sommer in mittleren Breiten von solchen, bei denen die
Linienparameter als exakt vorausgesetzt sind. Die Annahme verminderter
Linienstirken und Lorentzhalbwertsbreiten um -10 % fiihrt auf die durchge-
zogene Kurve, die Erh6hung um 10 % auf die gestrichelte.

81



Die Vergroflerung der Halbwertsbreite hat in den Fliigeln eine Vergroflerung des
Absorptionskoeffizienten zur Folge. Fiir die Linienzentren zeigen Rechnungen mit
dem Voigtprofil, dal der Absorptionskoeffizient bei groen Wellenzahlen und klei-
nem Druck nur gering von der Lorentzhalbwertsbreite abhéngt, so dal in der
Stratosphére im wesentlichen die Fehler der Linienstarken zum Tragen kommen.
Bei hohem Druck ist die Linienform tberwiegend durch die Stofddampfung be-
stimmt, so dafl eine Vergroflerung der Halbwertsbreite den Absorptionskoeffi-
zienten nach dem Lorentzprofil in den Zentralbereichen vermindert und in den
Flugeln vergroflert. Da aber Anderungen des Strahlungstransports bei hohem
Druck hauptsédchlich durch die Linienflligel verursacht werden, ist der Gesamt-
fehler dann maximal, wenn das Vorzeichen der Fehlerschranken sowohl bei den
Linienstarken als auch bei den Halbwertsbreiten tibereinstimmt, d.h. beide gleich-
zeitig vermindert bzw. erhoht werden.

Um die Sensitivitat der Strahlungsfliisse und der Abkiihlungsraten beziiglich
der Variationen der Linienparameter zu untersuchen, sind Rechnungen fiir den
Sommer in mittleren Breiten durchgefiihrt worden fiir: a) Die Linienstarken und
Lorentzhalbwertsbreiten aus dem HITRAN Parameteratlas sind um 10 % vermin-
dert. b) Sie sind unverdndert angewandt. c) Sie sind um 10 % vergrofiert. Die
Abweichungen der Fille a) und ¢) von b) sind in Abb. 25 fiir die Strahlungs-
fluldichten und Abkiihlungsraten dargestellt, wobei die durchgezogenen Kuven
fir die Verminderung der Parameter und die gestrichelten fiir die Vergréfierung
gelten.

F' ist bei vorausgesetzter Kenntnis der Linienparameter auf + 10 % Genauig-
keit am Oberrand der Atmosphare auf etwa — 3 W/m? bis 4 W/m? bestimmbar.
Die groBten Unsicherheiten bei F* sind sogar grofer, sie treten mit ca. + 5 W/m?
in 3 km Hohe auf. Die Abkiithlungsraten sind auf etwa & 0,8 K/d in der oberen
Stratosphére bestimmt. In der Troposphére ergeben sich Ungenauigkeiten von
ca. 0,1 K/d.

Diese Abweichungen geben eine Vorstellung tiber mogliche Unsicherheiten in
L—f-L Strahlungstransportrechnungen aufgrund der gegenwartigen Kenntnis der

Linienparameter.
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9.2

Auswirkung abgeschnittener Linien

Im folgenden wird untersucht, inwieweit das Abschneiden der Absorptionslinien
bei einem willktirlich festgelegten Abstand vom Linienzentrum die Ergebnisse be-
einflut. In den Abschnitten tiber L-f-L Modelle war ja die Linienreichweite auf
10 cm™! begrenzt worden, um u.a. die Vergleichbarkeit mit der ICRCCM Studie
(WMO,1984) zu gewahrleisten.

Im Zusammenhang mit der Kontinuumabsorption ist auf Seite 14 bereits
erlautert worden, daf} in den extremen Fliigeln die wahre Linienform vom Lorentz-
profil abweicht. In L—f-L Rechnungen kénnen empirisch bestimmte Profilfaktoren
angewandt werden (Menoux et al., 1987), die u.a. asymmetrische Abweichungen
vom Lorentzprofil erfassen, oder auch sogenannte ”line coupling” Effekte, die Inter-
ferenzen zwischen Rotationslibergdngen wahrend der Absorption berticksichtigen
(Strow und Reuter, 1988). Ihre Berticksichtigung in k—Verteilungsmodellen ist
moglich, falls die entsprechenden Absorptionskoeffizienten die gleiche Druck— und
Temperaturabhingigkeit haben wie die Fliigel des Lorentzprofils.

Im folgenden wird jedoch nur abgeschatzt, inwieweit der Strahlungstransport
durch die Reichweite des Lorentzprofils beeinfluft wird. Mit dem k-V-II Mo-
dell sind Rechnungen mit unterschiedlichen Abschneideentfernungen durchgefihrt
worden. Die Abweichungen der Resultate von denen mit der Reichweite 10 cm™!
sind in Abb. 26 dargestellt, wobei die Reichweite 5 cm™! auf die durchgezogene

Kurve, 20 cm™!

auf die gestrichelte und 50 cm™! auf die gepunktete fiihrt.

Die ausschlieflliche Verwendung von Ergebnissen des k—V-II Modells bei der
Bestimmung der Abweichungen hat zur Folge, dafl Fehler, deren Ursache in der
Methodik der k—Verteilungsmodelle liegen, sich nahezu eliminieren, wie an den
Abweichungen fiir die Abkiihlungsraten in der oberen Stratosphare zu sehen ist.

Menoux et al. (1987) haben fir einige CO, Linien gefunden, dafl bereits
bei kleinen Abstdnden vom Zentrum (Groflenordnung 0,5 bis 3 cm™!) die von
ihnen gemessenen Absorptionskoeffizienten kleiner sind als diejenigen nach dem
Lorentzprofil. Vorausgesetzt eine Verallgemeinerung ihrer Befunde auf alle Li-
nien ware zulassig, wurde der Strahlungstransport bei Voigtlinien mit Reichwei-
ten grofler als 10 ecm™! bereits durch zu grole Absorptionskoeffizienten in den
Fligeln gepragt sein. Da die Unterschiede der in Abb. 16 gezeigten Kurven fiir
die Reichweiten 20 cm™! und 50 cm™! nicht mehr grof sind, kann man dann da-

von ausgehen, daf§ der Einflul extremer Linienflligel in den Absorptionsbanden

83



Hoehe [ km ]

50

IR, mittlere Breiten Sommer

vernachlassigt werden kann.

Die Unterschiede zwischen den F' Werten, die sich aus dem Abschneiden bei
5 und 10 cm™! ergeben, (durchgezogene Kurve) belaufen sich auf ca. 1 % am
Oberrand der Atmosphére. Die groBten Abweichungen fiir F** gibt es in der mitt-
leren Troposphare mit ca. -3 %. Fiir die Abkiihlungsraten ergeben sich am Boden
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Abb. 26: Abweichung von Strahlungsfludichten und Abkiihlungsraten mit
dem k-V-II Modell bei variierten Reichweiten der Absorptionslinien bezogen

auf die Reichweite von 10 cm~!. Die durchgezogenen Kurven beruhen auf

1

dem Abschneiden der Linien bei 5 cm~!, die gestrichelten bei 20 cm™! und

die gepunkteten bei 50 cm~!. Kreise kennzeichnen Bereiche, in denen der
Bildrahmen iiberschritten wird.

Die durchgefiihrten Betrachtungen zeigen, dafl auf Grund der Unsicherheit iiber
die wahre Linienform in den Fliigeln Fehler in der Groenordnung von 5 bis 10 %
fiir die Abkuhlungsraten auftreten konnen. Eine genauere Kenntnis des Verlaufs
der Linienprofile, insbesondere in Abstanden bis zu 10 cm™! von den Linienzentren,

1st also durchaus von Bedeutung fir die Berechnung von Strahlungsiibertragungen.
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Betrachtungen iiber den Rechenaufwand

Bisher sind in dieser Arbeit lediglich die Ergebnisse von Strahlungstibertragungs-
rechnungen erdrtert worden. Die verwendete Rechenzeit und der benétigte Spei-
cherplatz im Computer sind dagegen nur beildufig erwahnt worden. Die Rechnun-
gen wurden auf dem Computer CRAY-2S am Deutschen Klimarechenzentrum in
Hamburg durchgefiihrt. Bei den Rechenldufen gab es keine Speicherplatzprobleme,
mit einer Ausnahme: Das Einsortieren der spektralen Absorptionskoeffizienten in
eine Haufigkeitsverteilung, deren Klassen durch die Elemente einer mehrdimensio-
nalen Matrix gegeben sind, {ibersteigt bei Berticksichtigung aller Absorber einen
vertretbaren Speicherplatzbedarf. Die meisten Elemente der mehrdimensionalen
Matrix bestehen jedoch aus nichtbelegten Klassen. Wenn die Nullelemente elimi-
niert werden, konnen daher die mehrdimensionalen Matrizen mit geringem, nume-
rischen Aufwand auf eindimensionale Felder komprimiert werden. Dabei dienen
die Elemente eines zusatzlichen Feldes zur Identifizierung der Klassen im Matri-
zenraum.

Werden die benotigten Rechenzeiten betrachtet, mufl bei den k—Verteilungs-
modellen unterschieden werden zwischen dem Erstellen der k—Verteilung und ihrer
Anwendung. In Tabelle 7 sind die Laufzeiten der einzelnen Modelle aufgefiihrt.
Die benctigte Zeit fiir das L—f-L Modell mit ASLV-Auflésung ist dabei ein grober
Schatzwert, da Laufe nur tber Teilbereiche des IR durchgefiihrt worden sind. Die
in Tabelle 7 angegebenen Zeiten fiir die Anwendung der k—Verteilungen beziehen
sich auf die Berechnung des Strahlungstransports. Nicht berticksichtigt ist dabei
die benotigte Zeit fiir das Einlesen der k—Verteilung und fiir die Berechnung der
Modellatmosphare.

Der Vergleich der aufgefihrten Rechenzeiten verdeutlicht, dafl die Anwendung
von k-Verteilungen angebracht ist, wenn die erforderliche Rechengenauigkeit dies
zulaflt. Die in dieser Arbeit vorgestellten k—Verteilungen bendtigen jedoch zu-
viel Rechenzeit, als dafl sie in globalen Modellen verwendet werden kdnnen. Fiir
solch einen Einsatz mufl die Rechenzeit reduziert werden, indem die Anzahl der
k—Verteilungsterme verringert wird. Die k—Verteilung der modifizierten FWS Ap-
proximation (k-V-I Modell) besteht aus ca. 10.000 Termen und die mit Auftren-
nung in Fligel- und Zentralbereiche der Spektrallinien (k-V-II Modell) aus ca.
23.000 Termen. Die uberwiegende Anzahl von Termen entsteht in Spektralberei-

chen mit mehrfacher I"Jberlappung der Absorber, wobei jedoch viele der kleinen
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reprasentativen Absorptionskoeffizienten keinen nennenswerten Beitrag zur opti-
schen Dicke liefern, so daf sie vernachlassigt werden konnen. Des weiteren gibt es
benachbarte Absorptionsklassen mit reprasentativen Absorptionskoeffizienten, die
so grof} sind, daf} fir beide die Transmission in allen atmosphérischen Schichten
nahezu verschwindet. Die Koeflizienten dieser Klassen konnen daher zusammen-
gefait werden. Eine Komprimierung von reprasentativen Absorptionskoeffizienten
mit ahnlicher Wirkung aus verschiedenen Klassen bzw. die Eliminierung von wir-
kungslosen konnte z.B. mit der Methode der kleinsten Quadrate erreicht werden.

Dies 1st jedoch in dieser Arbeit nicht durchgefiihrt worden.

Tabelle 7

Rechenzeitbedarf der Strahlungsiibertragungsmodelle im Intervall

10 — 2500 cm~! bei Integration iiber den Zenitwinkel mit der

Gaufl Quadratur vierter Ordnung. Recheneinheiten in CPU-Sekunden.

L-f-L:
ASLV-Auflésung > 50.000
konstanter Stiitzstellenabstand von 0,01 cm™! ~ 25.000

und GauB Quadratur achter Ordnung

Erstellen der k—-Verteilungen:
k-V-I Modell ~ 1.500
k-V-II Modell ~ 3.500

Anwendung der k-Verteilungen:
k-V-I Modell ~ 4
k~V-II Modell ~ 18

Eine weitere Moglichkeit, die Anzahl der Terme zu reduzieren, besteht in der Ver-
nachlassigung von Absorptionslinien bzw. —~banden. Untersuchungen hiertiber sind
auch in Hinblick auf Bandenmodelle sinnvoll, da bei ihnen die Bertcksichtigung
der Uberlappung der Absorptionsbanden ein Problem darstellt. Die Rechenzeit
ist ebenfalls von der Anzahl der Stiitzstellen bei der Integration iber den Zenit-
winkel abhangig. Die beiden zuletzt genannten Punkte werden im folgenden naher
untersucht.

SchlieBlich ist die Rechenzeit davon abhingig, wie mathematische Ausdriicke
numerisch umgesetzt werden. Insbesondere erfordert die Berechnung von Expo-
nentialfunktionen (Bestimmung der Transmission und der Temperaturabhangig-

keit der Linienstérken) viel Rechenzeit. Die Rechenprogramme sind jedoch nicht
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hinsichtlich der Rechenzeit optimiert worden, da ja das Hauptinteresse der Genau-

igkeit der Ergebnisse galt.

10.1

Einflufl der numerischen Integration iiber den Zenitwinkel

Der Rechenzeitbedarf fiir Strahlungstibertragungsrechnungen ist proportional der
Anzahl der Stitzstellen bei der Integration tber den Zenitwinkel. Wie auf
Seite 7 erlautert ist, wird diese Integration in den vorgestellten L—f-L und k-
Verteilungsmodellen numerisch mit der Gaufl Quadratur vorgenommen, wobei in
den bisherigen Rechnungen vier Stiitzstellen verwendet worden sind. Im folgenden
werden Ergebnisse von Rechnungen mit dem k-V-II Modell vorgestellt, bei deren
Durchfiihrung die Anzahl der Stiitzstellen iber den Zenitwinkel variiert worden ist.
Die Verwendung von nur einer Stiitzstelle ist selbstverstdndlich aus Grunden der
Rechenzeit optimal. Dies entspricht bei der Gau8 Quadratur der Naherung des (in-
tegrierten) Strahlungsflusses durch den entsprechend gewichteten Strahlungsflufl
in Richtung des Zenitwinkels von 60°.

Zumeist wird jedoch nicht dieser Wert des Winkels verwendet, sondern aus Be-

trachtungen tber die sogenannte ”diffuse Transmissionsfunktion fiir Fluidichten”
1
Ty = 2/ pe~ BTk dy oy e PAT
0

fir isotrope Strahldichten und deren Ersetzung durch die Transmission in eine
Richtung 8 mit # = 1/ cos @ (siehe z.B. Kondratyev [1969]) ist nach Elsasser (1960)
der Winkel von ca. 53° entsprechend 8 = 1,66 glnstiger. Laut Goody und
Yung (1989) sollten aufgrund zahlreicher Untersuchungen auch bei nicht-isotropen
Verhaltnissen die auftretenden Fehler bei der Berechnung von Abkiihlungsraten
2 % nicht liberschreiten.

Um die Auswirkung unabhéngig von den Fehlern der k—Verteilungsmodellrech-
nung abschatzen zu kénnen, wenn nur eine Stiitzstelle verwendet wird, ist § = 1, 66
auch in einer L-f-L. Rechnung angewandt worden. Die Abweichung dieser Ergeb-
nisse von entsprechenden L-f-L Resultaten mit vier Stutzstellen bei der Gaufl Qua-
dratur ist in Abb. 27 als durchgezogene Kurve dargestellt. Die Abweichungen fir
F' liegen im Bereich von + 0,15 W/m?. Die maximale, absolute Abweichung fiir
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Abb. 27: Abweichung der Strahlungsflufidichten und Abkiihlungsraten von
L—f-L berechneten Ergebnissen unter Verwendung der Gauf Quadratur mit
vier Stiitzstellen bei der Integration iiber den Zenitwinkel.

L—f~L Rechnung mit einer Stiitzstelle (6=1,66)
- = = — Anwendung von k—Verteilungen mit einer Stiitzstelle (3=1,66)
------- k—Verteilungen mit 8 Stiitzstellen bei der Gaufl Quadratur
e e k—Verteilungen mit 4 Stiitzstellen
——e— = k-Verteilung mit 2 Stiitzstellen

F' ist am Boden mit etwa 1 W/m? zu finden. Der von Goody und Yung (1989) an-
gegebene, maximale Fehler der Abkiihlungsraten ist jedoch teilweise liberschritten
worden. Die gefundenen Abweichungen von ca. 0,1 K/d in Bodennéhe entsprechen
etwa 3 bis 4 %. Fir die Stratosphére oberhalb von 30 km ergeben sich negative
Abweichungen in der GréSenordnung von -2 bis -4 %.

Ebenfalls in Abb. 27 sind die Abweichungen der Ergebnisse des k-
Verteilungsmodells von denen des L-f-L. Modells mit vier Stiitzstellen bei der
Gaufl Quadratur iiber den Zenitwinkel dargestellt. Dabei filhrt die Anwendung
einer Stiitzstelle mit # = 1,66 auf die gestrichelte Kurve, die Gau Quadratur
mit 8 Stiitzstellen auf die gepunktete, mit 4 Stiitzstellen auf die punktgestrichelte
und mit 2 Stitzstellen auf die Strich—Strich-Punkt—Punkt Kurve. Letztere lie-
fert fiir ' die schlechtesten Ergebnisse. Die Fehler aufgrund der Anwendung von
B = 1,66 sind aber kleiner, als die durch die Methode der k~Verteilung verur-
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sachten Fehler. Allerdings gilt dies fiir F' in der Stratosphare nur eingeschrinkt,
da dort die Anwendung von # = 1,66 im k-V-II Modell im Vergleich zu den
Gaufl Quadraturen hoherer Ordnung etwas schlechter ist. Die Integration iiber
den Zenitwinkel mit nur einer Stiitzstelle mit 8 = 1,66 ist daher gut geeignet, in

approximativen Strahlungstransportmodellen angewandt zu werden.

10.2

Auswirkung vernachlassigter Absorption

Die Vernachlassigung von nahezu wirkungslosen Absorbern, Absorptionbanden
oder auch nur -linien reduziert die Anzahl der k—Verteilungsterme und spart damit
Rechenzeit. Aus diesem Grund sind die Absorber CO und O in den Rechnungen
mit den k-Verteilungsmodellen nicht verwendet worden, da L-f-L Rechnungen
gezeigt haben, daf sie keinen relevanten Beitrag zu den Flissen und Abkiihlungs-
raten im IR liefern. Die Absorber HyO (mit Kontinuumabsorption), CO,, O3, CHy
und N0 sind dagegen in den bisherigen Rechnungen mit allen Absorptionslinien
bertiicksichtigt worden. Die Lage der Banden ist in Abb. 28 skizziert, wobei der
gestrichelte Teil der Linie fur H,O den Spektralbereich mit der Kontinuumabsorp-
tion kennzeichnet. Die senkrecht gepunkteten Linien geben die Intervalle wieder,
in die das IR fir die L-f-L Rechnungen in Anlehnung an den ﬂ'berlappungsgrad
der Absorptionsbanden unterteilt worden ist. Die folgenden Ergebnisse iber die
Wirkung vernachléssigter Absorption sind mit dem L—f-L Modell ermittelt wor-

den.
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Abb. 28: Verteilung der Absorptionsbanden. Die gestrichelte Linie fir H,O

kennzeichnet den Bereich mit Kontinuumabsorption.

10.2.1
Einflufl der Wasserdampflinien im atmospharischen Fenster

Wie in Abschnitt 3.2.2 erlautert ist, wird die Kontinuumabsorption des Wasser-
dampfs nach der von Roberts et al. (1976) hergeleiteten, empirischen Formel
berucksichtigt. Es wird nun untersucht, ob die H,O Linien im atmospharischen
Fenster mit einbezogen werden miissen. Hierzu ist eine Rechnung durchgefihrt
worden, bei der die im Spektralbereich von 8 bis 14 um liegenden Wasserdampfab-
sorptionslinien vernachlassigt worden sind. Die Linien der anderen Absorber sind
vollstandig berucksichtigt worden. Die Rechnung ist fur die Tropen durchgefithrt
worden, da dort der Wasserdampfgehalt der Troposphédre am grofiten ist.

Die Abweichungen der hiermit erzielten Strahlungsfluldichten bzw. Abkih-
lungsraten von den Ergebnissen unter Beriicksichtigung aller Linien sind als abso-
lute (untere Abszisse) und relative (obere Absziése) Werte in Abb. 29 dargestellt.
Die maximalen Abweichungen von ca. 3,5 W/m? (1,2 %) fiir F'' in der linken Abbil-
dung bzw. 7,7 W/m? (-2,5 %) fiir F* (mitte) sowie im Bereich von ca. + 0,2 K/d
(£ 7,5 %) fiur die Abkihlungsraten (rechts) zeigen, dafl zusatzlich zu der Konti-
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nuumabsorption des Wasserdampfs auch dessen Linien im Fenster beriicksichtigt
werden miussen. (Die Kreise im Bild fiir die Abkiihlungsraten zeigen den Bereich,

in dem grofle relative Abweichungen mit kleinen absoluten zusammenfallen.)
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Abb. 29: Auswirkung der Vernachlissigung der H,O Linien im atmo-
sphirischen Fenster (8 - 14 um) fiir die Tropen. Abweichungen von F' (links),
F' (mitte) und den Abkithlungsraten (rechts) im IR. Fir die durchgezoge-
nen Kurven gilt die untere Abszisse, fiir die gestrichelten die obere. Kreise
kennzeichnen Werte, die den Bildrahmen iiberschreiten.

10.2.2
Vernachlassigung von Absorbern

Um den EinfluBl einzelner Absorber im IR abzuschatzen, sind Rechnungen mit
unterschiedlichen Kombinationen von Absorbern in der tropischen Atmosphare
durchgefithrt worden. Die Abweichungen von den exakten Ergebnissen, die aus
der Verwendung aller Linien resultieren, sind in Abb. 30 dargestellt.

Die oberen Bilder in Abb. 30 geben die absoluten Abweichungen und die unte-
ren die relativen Abweichungen von F' (links), F' (mitte) und der Abkithlungs-
raten (rechts) wieder. Die durchgezogenen Kurven stellen die Abweichungen auf-
grund der Kombination von H,O und CO, dar, die gestrichelten resultieren aus

der Kombination von H,O, CO, und O3 und die gepunkteten aus der Kombination
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Abb. 30: Abweichungen von Ergebnissen unter Berticksichtigung der Absor-
ber H,0, CO4, O3, CH4 und N,0O. Die Kombination der Absorber HyO &
COq fiihrt auf die durchgezogenen Kurven, H,0 & CO; & O3 auf die gestri-
chelten und H,0 & CO, & O3 & CHy4 auf die gepunkteten. Absolute Abwei-
chungen in den oberen Bildern und relative in den unteren fiir F' (links), F
(mitte) und den Abkiihlungsraten (rechts).

von H,0, CO;, O3 und CHy. Letztere zeigen also im wesentlichen den Einflufl von
N20O. (Die Beitrage von Op und CO in den exakten L-f-L Rechnungen konnen
vernachlassigt werden. Die abwartsgerichtete StrahlungsfluSdichte von O, alleine

betragt am Boden ca. 0,3 W/m?2. Der Einflul wird aber bei Beriicksichtigung

aller Absorber tiberlagert.)

Die Unterschiede zwischen den durchgezogenen und den gestrichelten Kurven

zeigen den Einflu des Ozons. Die Vernachldssigung von Os fiihrt bei F' zu einer

Uberschétzung von ca. 7 W/m? am Oberrand der Atmosphire, bei F' zu einer

Unterschitzung von ca. -2 W/m? in der unteren Troposphare.
Der Einflufl von CH4 und N;O auf den Strahlungstransport ist in etwa gleich
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grof: Fiir F' ergeben sich bei Vernachlassigung jeweils eines der beiden Absorber
Abweichungen von 2 bis 3 W/m? am Oberrand der Atmosphére und fiir F* von
ca. 1 W/m? am Boden.

Fir den Einflul der einzelnen Absorber auf die Abkuhlungsraten gilt: Die
Vernachlassigung von Ozon hat bei 25 km Hohe Abweichungen von ca. 0,5 K/d
und in der oberen Stratosphére von ca. -2 K/d zur Folge. Wird die Absorption
von Methan bzw. N,O nicht berticksichtigt, betragen die Abweichungen ca. 1 bis
2 % in der unteren Troposphire, d.h. sie sind kleiner als 0,1 K/d.

10.2.3
Einflufl von Absorptionsbanden

Abschlielend wird untersucht, wie sich eine Vernachldssigung von Absorptions-
banden im IR auswirkt. Hierzu sind zwei Rechnungen fiir den Sommer in mitt-
leren Breiten durchgefiihrt worden: A) Es sind die wichtigen Banden aller Gase
beriicksichtigt worden, wobei nur die Uberlappung von Banden zweier verschiede-
ner Absorber zugelassen worden ist. Diese Banden sind in Abb. 31 durchgezogen
skizziert. Die im Spektralbereich der Wasserdampfkontinuumabsorption liegenden
Wasserdampflinien (gestrichelt fir H,O in Abb. 31) sind dabei wie eine Bande be-
trachtet worden. B) In der zweiten Rechnung ist zu den Banden aus Rechnung A
die 14 pm Ozonbande einbezogen worden.

In den Rechnungen A und B ist die Absorption durch N, O véllig vernachlédssigt
worden und der Beitrag der Spektralbereiche v > 2400 cm™! ist unbertcksichtigt
geblieben.

Die absoluten Abweichungen der Ergebnisse aus Rechnung A und B von denen
mit Beriicksichtigung aller Linien sind in Abb. 32 fiir F' (links), F* (mitte) und
fiir die Abkiihlungsraten (rechts) dargestellt. Die starkste, absolute Abweichung
aus Rechnung A fir F' belauft sich auf ca. 3,5 W/m? und fiir F' auf ca. -
2,4 W/m?2. Die starkste absolute Abweichung der Abkiihlungsraten liegt in der
oberen Stratosphédre mit ca. -0,5 K/d.

Der Verlauf der gestrichelten Kurven zeigt, dafl die Hinzunahme der 14 um

Ozonbande in allen Féllen eine Verbesserung der Ergebnisse liefert.
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Abb. 31: Verteilung der Absorptionsbanden im IR, wobei schwache Banden
vernachldssigt sind. In Rechnung A sind die durchgezogen skizzierten Banden

und der gestrichelt gezeichnete Bereich mit Wasserdampfkontinuumabsorp-

tion verwendet worden. In Rechnung B ist die gestrichelt gezeichnete 14 um
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Abb. 32: Absolute Abweichungen von F' (links), F* (mitte) und der Abkiih-
lungsraten (rechts). Bandenverteilung fiir Rechnung A fiihrt auf die durch-

gezogenen und die Hinzunahme der 14 um Ozonbande auf die gestrichelten

Kurven.

94



Der Vollstandigkeit halber sind die StrahlungsfluSdichten mit und ohne N,0O
Spektrallinien in den Wellenzahlbereichen um 600 cm™ sowie um 1250 cm™! in

tabellarischer Form angegeben.

Tabelle 8:
Strahlungsfludichten (W/m?) in zwei Spektral-
intervallen (Sommer in mittleren Breiten)

560-650 cm™  Fyil  Fghi.. Frer . Fibo,,.
mit N0 2398 39,15 2428 4,32
ohne N,0 24,39 39,00 2457 4,11

1000-1350 cm ™!
mit N,O 31,73 26,71 32,5 0,4
ohne N,O 3240 26,17 326 0,3

1)Tropopause bei 13 Km

Die erzielten Resultate lassen die Moglichkeit unbertcksichtigt, dal bei
veranderten Konzentrationen der Spurenstoffe bestimmten Absorptionsbanden
eine gewichtigere Rolle zukommen kann als in dem diskutierten Fall. So blieben
bei den obigen Betrachtungen u.a. die schwachen CO, Linien im atmosphérischen
Fenster zwischen 950 und 1100 cm~! unberiicksichtigt, was einen Fehler fiir F* von
0,7 W/m? am Boden mit sich bringt. Rechnungen in diesem Spektralbereich mit
verdoppelter CO, Konzentration ergeben, dafl die Vernachlassigung dieser Linien

einen Fehler von ca. 2 W/m? zur Folge hat.
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11
Einflufl der Absorbermengen

Im letzten Abschnitt ist bereits darauf hingewiesen worden, dafl k-
Verteilungsmodelle den Strahlungstransport nicht nur in der gegenwartigen At-
mosphéire genau genug wiedergeben miissen, sondern auch in Atmosphéren
mit gednderter Zusammensetzung. Weitere Spurenstoffe konnen mit den k-
Verteilungsmodellen ohne Schwierigkeiten berticksichtigt werden, wenn die Pa-
rameter der Spektrallinien vorliegen. Dies ist in dieser Arbeit nicht geschehen. Im
folgenden wird jedoch die Konzentration der Hauptabsorber geandert. Zunachst
wird untersucht, welchen Einfluf} eine Erh6hung der Wasserdampfdichte im Tropo-
pausenniveau hat. Anschliefflend werden Auswirkungen auf den Strahlungstrans-
port betrachtet, wenn die Konzentration von CO,, CH4 und N,O verdoppelt und

die Ozondichte verringert wird.

11.1
Einflul der Wasserdampfdichte im Bereich der Tropopause

Durch die prognostizierte Zunahme des Flugverkehrs oberhalb von 10 km Hohe
stehen neben moglichen Einfliissen auf den Chemiehaushalt in dieser Region auch
mégliche Anderungen der Strahlungsiibertragung zur Diskussion. Die Vermehrung
des Wasserdampfs ist ja durch das Auftreten von Kondensstreifen am Himmel fir
jedermann sichtbar.

Um berhaupt erst einmal eine Abschiatzung tber die Empfindlichkeit
des Strahlungstransports durchzufiihren, ist in den Modellatmospharen nach
McClatchey et al. (1978) die Wasserdampfdichte im Bereich 10 bis 15 km um
10 % erhoht worden. Die Interpolation der Atmosphare im Rechenmodell aus
der Atmosphére nach McClatchey und die Berechnung der optischen Dicke zwi-
schen zwei Schichtgrenzen (Abschnitt 3.3) bewirken jedoch, da8 der Bereich mit
veranderter Dichte geringfligig nach oben und unten aufgeweitet ist. Die Rechnun-
gen sind mit dem k-V-II Modell durchgefiihrt worden. Die Abweichungen der auf-
und abwartsgerichteten Strahlungsflufidichten sowie der Abkihlungsraten von den
Ergebnissen mit den urspringlichen Modellatmosphéren zeigt Abb. 33: durchgezo-
gen fir die Tropen, gestrichelt fiir den Sommer in mittleren Breiten und gepunktet

fir den subarktischen Winter.
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Die Strahlungstransporte und Abkiihlungsraten verhalten sich in beiden Mo-
dellatmosphéren fiir die Tropen und den Sommer in mittleren Breiten nahezu
gleich und reagieren auf die Anderung der Dampfdichte starker als die des sub-
arktischen Winters. Die physikalischen Unsicherheiten (siehe Kapitel 9) und der
durch die Anwendung von k—Verteilungen verursachte Fehler stellen die Aussa-
gekraft der Resultate zunachst in Frage. In einem der folgenden Abschnitte wird
jedoch gezeigt: Die durch die Anwendung des k—-V-II Modells erzeugten Fehler sind
nahezu unempfindlich gegeniiber Anderungen der atmosphéarischen Zusammenset-
zung. Dies hat zur Folge, dafl bei der Bildung von Differenzen zwischen zwei mit
dem k—Verteilungsmodell berechneten Ergebnissen die Fehler der k~-Methode sich

nahezu kompensieren.
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Abb. 33: Abweichung des mit dem k-Verteilungsmodell berechneten F'
(links), F' (mitte) und der Abkiihlungsraten (rechts) aufgrund einer
Vergroflerung der Dampfdichte um 10% zwischen 10 und 15 km in den ver-
wendeten Modellatmosphdren nach McClatchey et al. (1978). Die durchge-
zogenen Kurven gelten fiir die Tropen, die gestrichelten fiir den Sommer in
mittleren Breiten und die gepunkteten fiir den subarktischen Winter.
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Der erhdhte Wasserdampfgehalt vermindert F' oberhalb des gestorten Atmo-
spharenbereichs bis zu -0,25 W/m?. F' wird vergrofert, wobei die maximale
Abweichung mit ca. 0,75 W/m? bei 10 km liegt. In den tieferen Schichten klingt
die Storung aufgrund der Absorption der einfallenden Strahlung und Emission
entsprechend der Schichttemperatur wieder ab. Im oberen Teil des gestorten Be-
reichs werden die Abkiihlungsraten vergrofert (maximal um ca. 0,05 K/d) und
im unteren Teil werden sie verringert (maximal um ca. 0,075 K/d). Die Grenze
zwischen beiden Teilen liegt bei etwa 11 km.

Der Einflul des Flugverkehrs auf den Strahlungshaushalt kann hiermit jedoch
nicht explizit angegeben werden, da neben dem Wasserdampfeintrag auch Effekte
wie die Eiskristallbildung und die Ausbreitung der Kondensstreifen beriicksichtigt

werden miissen.

11.2

Einflufl der Konzentration von Spurengasen

Relativ genau approximierte Strahlungstransporte sind notig, wenn der Einflufl
geanderter Spurengaskonzentrationen in der Atmosphéire mit Klimamodellen un-
tersucht werden soll. Auf Seite 79 sind die Fehler abgeschatzt worden, mit denen
man bei der Anwendung des k-V-II Modells fiir gegenwértige Atmosphéren zu
rechnen hat. Im Hinblick auf den Einsatz in Klimamodellen muf auch sicherge-
stellt werden, dafl die Naherungen fiir Atmospharen mit verdnderlichen Zusam-
mensetzungen brauchbar sind. Zunéachst wird mittels L-f~L Rechnungen die Aus-
wirkung auf den Strahlungstransport betrachtet, wenn folgende Anderungen der
Konzentrationen vorgenommen werden:

a) Verdopplung der CO,-Konzentration auf 600 ppmv.

b) Verdopplung der CHy—Konzentration auf 3,5 ppmv.

¢) Verdopplung der N,O-Konzentration auf 0,56 ppmv.

d) Verminderung der O3-Dichte auf 10 %.
Anschliefend wird untersucht, wie gut das k-V-II Modell diese Ergebnisse wie-

dergeben kann.
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11.2.1
a) Rechnungen mit dem L—f-L Modell

In Abb. 34 sind die Abweichungen von F' (links), F' (mitte) und den Abkiihlungs-
raten (rechts) dargestellt, die sich aus den Ergebnissen von L—{-L Rechnungen mit
veranderter und gegenwértiger Konzentration ergeben. Die oberen Bilder zeigen
die absoluten und die unteren die relativen Abweichungen. Die Abweichungen fiir
die Anderung der CO,~Konzentration sind durchgezogen, fiir Methan gestrichelt,
fir N;O gepunktet und fir Ozon punktgestrichelt eingezeichnet (bei unverdndert
gelassener Konzentration der Ubrigen Absorber). Senkrechte, gepunktete Linien
in den einzelnen Bildern markieren den Skalenwechsel der Abszisse. Kreise kenn-
zeichnen Bereiche, in denen die prozentualen Abweichungen der Abkiihlungsraten
den Bildrahmen iiberschreiten.

Der Einflu} der Konzentrationsverdopplung von CH4 bzw. N3O ergibt fir F'
Anderungen in der Gréfenordnung von —0,5 bis -1 W/m? am Oberrand der At-
mosphére und fiir F! von 0,5 bis 0,75 W/m? im Bereich der unteren Troposphare.
Die Abweichung der Abkiihlungsraten betragt maximal 0,1 K/d.

Ein groflerer Einflufl ergibt sich bei der Verdopplung der CO;-Konzentration.
F'" erfahrt eine starke Abnahme bis zu -4 W/m? in 15 km Hohe, F* wird bis zu
4,5 W/m? in der unteren Troposphare erhoht und die Abkiihlungsraten erfahren
eine stetige Zunahme in der Stratosphére mit zunehmender Hohe. Die Abweichun-
gen erreichen das Maximum mit ca. 2,5 K/d zwischen 45 und 50 km Hohe. Die
Abkuhlungsraten in Bodennahe sind um ca. 4 % vermindert.

Die Reduzierung der Ozondichte in der gesamten Modellatmosphére auf
ein Zehntel hat umgekehrte Vorzeichen bei den Abweichungen zur Folge. F'
vergrofert sich um maximal 6 W/m? in der Stratosphire, F' wird um ca.
—2,5 W/m? in der unteren Troposphare verringert und die Abweichungen der Ab-
kithlungsraten sind in der oberen Stratosphire am ausgepragtesten mit -1 bis
-2 K/d. Im Gegensatz zum Kohlendioxid hat eine Variation der Ozondichte auch
im Bereich der Tropopause eine Anderung der Abkiihlungsraten von etwa 0,2 K/d
zur Folge. Die hier vorgenommene Reduzierung der Ozondichte in der ganzen At-
mosphare ist jedoch unrealistisch. Fiir die bodennahen Schichten ist im Gegenteil
eine anthropogene Erhohung zu beriicksichtigen, die dort dann ebenfalls zu einer

Erwarmung fiihrt.
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Abb. 34: EinfluB einer verdoppelten Konzentration von CO,, CH4 und N,O
sowie die auf 10 % reduzierte Ozondichte der Modellatmosphire nach McClat-

chey (1978) in L-f-L Rechnungen, wobei die jeweils anderen Absorber un-
verindert geblieben sind. Absolute Abweichungen fiir F' (links), F* (mitte)
und fiir die Abkiihlungsraten (rechts) in den oberen Bildern und relative Ab-

weichungen in den unteren Bildern. Senkrechte, gepunktete Linien markieren

einen Skalenwechsel der Abszisse. Kreise kennzeichnen Bereiche, in denen die

relativen Abweichungen der Abkiihlungsraten den Bildrahmen iiberschreiten.
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11.2.2
b) Rechnungen mit dem k—V-II Modell

Die im vorherigen Abschnitt erlauterten Anderungen der Spurengaskonzentratio-
nen sind ebenfalls in Rechnungen mit dem k-V-II Modell, das in Abschnitt 8.2
beschrieben ist, angewandt worden. Die Abweichungen zwischen den hiermit er-
zielten und den L—f-L berechneten Ergebnissen aus dem vorangegangenen Ab-
schnitt sind in Abb. 35 in den unteren Bildern dargestellt. Des vollstindigen
Uberblicks wegen sind in den oberen Bildern noch einmal die Abweichungen aus
Abschnitt 8.2 zwischen den Ergebnissen des k—V-II und des L-f-L Modells fiir die
gegenwartige Atmosphare des Sommers in mittleren Breiten dargestellt.

Der Vergleich der Abweichungen zwischen den Bildern fiir F', F' und den
Abkuhlungsraten zeigt, daf die Giite der Approximation kaum von der Zusam-
mensetzung der Atmosphdre abhédngt. Wenn die Differenz von approximierten
Ergebnissen, die sich aus unterschiedlichen Zusammensetzungen der Atmosphare
ergeben, gebildet wird, eliminieren sich die systematischen Fehler des k~V-II Mo-
dells nahezu vollstandig. Lediglich Anderungen der Ozondichte verindern gleich-
zeitig die Abweichungen zwischen den exakten L—f-L Ergebnissen und den mit
dem k—V-II Modell genaherten. Es fallt aber auf, daff im Fall der Ozonverminde-
rung eine deutliche Verbesserung der Approximation der Abkiihlungsraten in der
Stratosphare eintritt. Hier stellt sich daher die Frage, ob nicht der gro8te Teil der
Abweichungen der Abkuhlungsraten bei Anwendung des k-V-II Modells durch
die Approximation der Ozonabsorption verursacht wird. Und wenn ja, wie dem

abzuhelfen ist.
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Abb. 35: Absolute Abweichungen von F' (links), F* (mitte) und den Ab-
kiihlungsraten (rechts) zwischen der Anwendung des k-V-II und des L—{-L

Modells bei unterschiedlicher Zusammensetzung der Atmosphire. Die oberen
Bilder beruhen auf der Modellatmosphédre nach McClatchey et al. (1978)
und die unteren auf der Verdopplung der Konzentration fir CO, CHy und

N,0 sowie einer auf 10 % reduzierten Ozondichte in dieser Modellatmosphére,

wobei jeweils die Konzentration der iibrigen Absorber unveriandert blieb.
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12
Schluf3betrachtungen

In dieser Arbeit sind drei Modelle zur Bestimmung der Strahlungstibertragung
im IR in klaren Atmosphiren vorgestellt worden: Ein Linie—fiir-Linie Modell,
ein einfaches k—Verteilungsmodell mit modifizierter FWS Approximation (k-V-I
Modell) und ein aufwendigeres k—Verteilungsmodell (k~V-II), bei dem die Zentral-
und Fligelbereiche der Linienzentren in der multivariaten k—Verteilung separat
berlicksichtigt sind und die Druckabhingigkeit der Zentren durch Anwendung des
Dominanzfaktors grob genahert ist.

Fiir die folgenden Bemerkungen sind in Abb. 36 F', F' und die Abkiih-
lungsraten fiir die tropische Modellatmosphére dargestellt. Die in Abschnitt 5.2
erlauterten L-f~L Rechnungen fiithren auf die durchgezogenen Kurven, den gestri-
chelten liegt das k—V-II Modell aus Abschnitt 8.2 und den gepunkteten das k-V-I
Modell mit dem Referenzdruck py = 500 hPa aus Abschnitt 7.2.2 zugrunde.
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Abb. 36: StrahlungsfluBdichten und Abkiihlungsraten aus Rechnungen mit
dem L-f-L Modell (durchgezogene Kurve), dem k-V-II Modell (gestrichelt)
und dem k-V-I Modell (gepunktet) fiir die tropische Modellatmosphére nach
McClatchey et al. (1978) im IR.
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Da die Darstellung der Absolutwerte Unterschiede zwischen den Kurven z.T.
schwierig erkennen 138t, sind hier die maximalen Abweichungen als Zahlenwerte

noch einmal aufgefiihrt:

Tabelle 9:
Abweichungen zwischen L-f-L Rechnungen und den k—Verteilungsmodellen
fiir die Tropen im IR

F' F Abkiihlungsrate

[W/m?] [%] (W/m?] [%] [K/d] (%]
Boden:
k-V-I 0,04 0,008 1,6 0,4 -0,02 -0,5
k-V-II 0,3 0,06 0,17 0,04 -0,004 -0,11
Troposphdre:
k-vV-T {-0,8;+2 -0,3 ; +0,5 -34;4+16 -20;405 | -0,02 ;40,15 -0,5;+10
k-v-II | -0,6 ; +0,3 -0,2; 40,07 | +0,1 ; +1 0;+1,7 | -0,03; 40,03 -1;+5
Stratosphare:1)
k-V-1 +2;+48 +0,5;+1,7 -4,5 ;-1 -100 ; -20 -9; 40,5 -90 ; +40
k-v-1I1 | -0,6 ; +0,2 -0,2 ; 40,06 | -0,07 ; +0,2 -6 ; +6 -0,9; 40,9 -10 ; +15

Durch ein Semikolon getrenntes Zahlenpaar bezeichnet den auftretenden Wertebereich.
Absolut— und Prozentwerte konnen aus unterschiedlichen Héhen stammen.
1) Prozentwerte der Abkiihlungsraten nur oberhalb von 20 km

Die entwickelten Modelle sind aufgrund der jeweils notwendigen Rechenzeit
und der erzielten Genauigkeit fiir unterschiedliche Anwendungen geeignet. L-{-L
Modelle sind fiir Rechnungen in grofen Spektralbereichen nur als Eichmaf fiir
approximierende Modelle einsetzbar. Jedoch kann auch fiir kleine Spektralbe-
reiche, wie z.B. in der lasergestiitzten Fernerkundung mit notwendiger, hoher
Auflésung, ein L-f-L Modell von Nutzen sein. Insbesondere kann mit der vor-
gestellten ASLV-Auflésung, bei der die Verteilung der Spektrallinien zur Bestim-
mung der Stutzstellen herangezogen wird, mit relativ wenig Stiitzstellen eine hohe
Genauigkeit erzielt werden. Das k—V-II Modell, das in der Genauigkeit nahe an
L—-f-L Rechnungen heranreicht, ist fur das ganze IR mit einer groflen Anzahl von
Termen verbunden. Daher ist seine Anwendung in Klimamodellen in der hier
vorgestellten Form nicht méglich. In der Satellitenfernerkundung mit den relativ
schmalbandigen Kanélen erscheint eine Anwendung des k-V-II Modells jedoch
denkbar. Das k-V-I Modell ist wegen der grofien Fehler in der Stratosphére nur
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fir die Troposphéare geeignet. Weitere Optimierungen hinsichtlich der Rechenge-
schwindigkeit lassen einen Einsatz in Klimamodellen méglich erscheinen.

Im folgenden sind einige Merkmale der einzelnen Modelle aufgefiihrt:

¢ L-f-L Modelle: Sie werden als Mittel zur unmittelbaren Anwendung der
physikalischen Grundgleichungen angesehen. Die Fehler bei der numerischen
Umsetzungen der Gleichungen miissen so klein wie moglich gehalten werden.
Naherungen sind aber fiir rechenzeitintensive Teilbereiche unerlafilich. Unter
diesem Gesichtspunkt sind die durchgefiihrten Approximationen der spektra-
len Absorptionskoeffizienten aus Abschnitt 3.3.1 zu sehen, die im Abstand
einiger Halbwertsbreiten vom Zentrum starker Linien Ungenauigkeiten der
Koeffizienten bis zu 1 % zulassen.
Weitere Fehler aufgrund der spektralen Auflosung konnen in der Stra-
tosphare flir sehr kleine Spektralintervalle bis zu einigen Prozent betragen,
wenn als Auflédsung 0,01 cm~! breite Teilintervalle und die Gaufl Quadratur
achter Ordnung angewandt wird. Ein Vergleich zwischen dieser Auflésung
und dem Modell mit der ASLV-Auflosung zeigt fiir den breiten Spektralbe-
reich 1100 bis 1500 cm™! keine nennenswerten Unterschiede.
Der Vergleich mit den L—f-L Ergebnissen der ICRCCM Studie erbrachte als
grofite Abweichung von einem der in der Studie angegebenen Modelle fiir
die aufwartsgerichtete Strahlungsfluidichte am Oberrand der Atmosphare
ca. 1,9 W/m? und fiir die abwirtsgerichtete am Boden ca. 1,1 W/m?2.

e k—V-I Modell: Es konnte gezeigt werden, dafl die Approximation der Tem-
peraturabhangigkeit der Linienstarken durch die Anwendung der effektiven
LSE und die Einfilhrung multivariater Haufigkeitsverteilungen fiir die an-
genaherte Berechnung von Strahlungstransporten geeignet ist.

Die Annahme, dafl die zentralen Bereiche der Absorptionslinien vollstindig
schwarz absorbieren, hat in der oberen Stratosphare grofie Fehler zur Folge.
Daher sind durch das k-Verteilungsmodell mit modifizierter FWS Appro-
ximation atmosphérische Abkiihlungsraten nur innerhalb der Troposphare
und mit Einschrénkungen in der unteren Stratosphéare bis ca. 30 km Hohe

approximierbar.

e k—V-II Modell: Die spektralen Absorptionskoeffizienten sind in den Bei-
trag aus dem Flugel- bzw. dem Zentralbereich der Linien aufgeteilt und
werden als eigenstandige reprasentative Absorptionskoeffizienten in den k-

Verteilungen verwendet. Mit der Anwendung des héhenabhangigen Domi-
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nanzfaktors (1 + ¢)/(1 + n*y) wird der Wechsel der Druckabhangigkeit des
Absorptionskoeffizienten vom Fliigel- zum Zentrumscharakter, falls vorhan-
den, bei unterschiedlichen Héhen grob berticksichtigt. Hierdurch wird die Be-
rechnung des Strahlungstransports in der gesamten Atmosphare verbessert.
Insbesondere gilt dies fiir die Abkithlungsraten in der oberen Stratosphére,

wo die Fehler bis auf + 1 K/d verringert werden.

Unumggngliche Fehler sind bei Rechnungen mit L—-L und k—Verteilungsmo-
dellen durch die ungenaue Kenntnis der Linienparameter gegeben. Eine grobe
Abschétzung, bei der die Linienstarke und Lorentzhalbwertsbreite um + 10 % va-
rilert worden sind, ergab deutliche Unterschiede. Die aufwartsgerichteten Strah-
lungsfliisse variieren dabei in der Stratosphire bis zu & 1,5 %, F* bis zu + 8,5 %
und bei 10 km Hohe um ca. £ 5 %. Fir die Abkiihlungsraten ergeben sich ober-
halb der Tropopause Abweichungen von + 10 % und in Bodennahe von + 4 %.
Die Abschatzungen mit Hilfe des k—V-II Modells iiber den Einflu8 der Linienreich-
weite lassen auch fiir Lf~L Rechnungen Fehler in der Gréfordnung von + 3 %
fir F* und + 5 % fiir die Abkuhlungsraten in der Troposphare erwarten. Ursache
sind dabei die mangelnde Kenntnis {iber den wahren Verlauf der Absorptionslini-
enfliigel.

Mit den in dieser Arbeit vorgestellten k—Verteilungsmodellen kann der Strah-
lungstransport in klaren Atmosphiaren im IR mit hoher Genauigkeit berech-
net werden. Fir die Bericksichtigung der Absorption von Teilchen bzw.
Tropfchen und der Streuprozesse konnen die k—Verteilungen in entsprechende

Strahlungstibertragungsmodelle, z.B. Zweistrommodelle, eingesetzt werden.
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Symbol- und Abkiirzungsverzeichnis
(Lokal begrenzte Goflen sind nicht aufgefiihrt)

a

Index

ASLV
B

B,
Bay
C

c
Cp

E

glndez

HITRAN
h
ICRCCM
IR

Gewicht eines Terms einer k—Verteilung

Auflosung des Spektrums gemaf der spektralen Linienverteilung
Planckfunktion

reprasentativer Planckfunktionsterm

mittlere Planckfunktion im Intervall Av

Abkihlungsrate

Lichtgeschwindigkeit

spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck

Energieterm des unteren ["Iberga,ngnivea,us beim Quantensprung;
lower state energy

reprasentativer Term der lower state energy

Formfaktor der Absorptionslinien

aufwartsgerichtete Strahlungsfluidichte

abwartsgerichtete Strahlungsfluldichte

Far-Wing-Scaling

Schwerebeschleunigung in Meereshdhe am Aquator

Gewicht der Gaufl Quadratur

Bezeichnung des Linienparameterkatalogs (Rothman et al., 1986)
Plancksche Konstante

InterComparison of Radiation Codes in Climate Models, WMO (1984)
Infrarot

monochromatische Quellfunktion

Boltzmannsche Konstante

Beitrag aus Linienfliigeln zum spektralen Absorptionskoeffizienten
Kontinuumabsorption des Wasserdampfs

reprasentativer Absorptionskoeffizient

Beitrag aus den Zentralbereichen von Linien zum Absorptionskoeffizienten
spektraler Absorptionskoeffizient

k—Verteilungsmodell mit modifizierter FWS Approximation
k-Verteilungsmodell mit Berlicksichtigung der Linienzentren durch
die Aufteilung des Absorptionskoeffizienten in die Beitrage aus den Fligel-

— und Zentralbereichen sowie der Anwendung des Dominanzfaktors
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L-f-L
0GQ
Py

P
Po

T S T 3

spektrale Strahldichte

Linie—fir-Linie

Potenz bei der Temperaturabhiangigkeit der Lorentzhalbwertsbreiten
Ordnung der Gaufl Quadratur

Luftdruck

Druck fiir die Bestimmung von %

Druck fir die Bestimmung von 7

L—-L: Druck, zu dem die Linienparameter bestimmt sind
k—Verteilung: Referenzdruck, zu dem eine k—Verteilung erstellt ist
Gaskonzentration

Rotationszustandssumme

Vibrationszustandssumme

Linienstarke

Temperatur

L—f-L: Temperatur, zu der die Linienparameter bestimmt sind
k—Verteilung: Referenztemperatur, zu der eine k—Verteilung erstellt ist
mittlere Transmission

Absorbermenge

Hohe

Dopplerhalbwertsbreite

Lorentzhalbwertsbreite

Voigthalbwertsbreite

Diffusivitatsfaktor = 1,66

Quotient zweier spektraler Absorptionskoeffizienten
Absorptionsklassenbreite

Wellenzahlintervall

Abstand vom Zentrum der i—ten Linie

Differenz der optischen Dicken zwischen Schichtgrenzen

L—f-L: Teilintervall, in dem die Gau Quadratur angewandt wird
k—Verteilung: Intervalle, deren Absorptionskoeflizienten zur
gleichen Klasse gehoren

;}%(—r‘;‘l)": Druck- Temperaturabhéingigkeit der Lorentzhalbwertsbreite
Zenitwinkel

approximierte Temperaturabhéngigkeit der Linienstarken

Kosinus des Zenitwinkels
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Wellenzahl

Dichte

optische Dicke

Azimutwinkel

Abweichungsfaktor vom Lorentzabsorptionskoeflizienten
Teil des Dominanzfaktors (1 + v)/(1 + np)

reprasentativer Wert von 1

< € X B 3 v o

-
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