Lniversitat
wien

DIPLOMARBEIT

Titel der Diplomarbeit

,Einfluss der, durch die Brande in Russland/Osteuropa
2010 emittierten Aerosole, auf die kurzwellige, nach unten
gerichtete, solare Strahlung®

Patricia Radakovits BSc

angestrebter akademischer Grad

Magistra der Naturwissenschaften (Mag.rer.nat.)

Wien, Juli 2012
Studienkennzahl It. Studienblatt: A 190412406
Studienrichtung It. Studienblatt: Lehramt Physik und Mathematik

Betreuerin / Betreuer: Ao.Univ.Prof. Mag.rer.nat. Dr.rer.nat. Philipp Weihs



Zusammenfassung:

In dieser Arbeit geht es um den Einfluss von Aerosolen, die durch Brénde emittiert wer-
den, auf die kurzwellige, abwérts gerichtete, solare Strahlung, am Beispiel der Analyse der
Brinde in Russland /Osteuropa 2010 in den Monaten Juli-August. Dazu wurden einerseits
Messdaten aus AERONET Bodenstationen und andererseits Daten des Messinstruments
MODIS, von den Satelliten TERRA und AQUA, verwendet. Als AERONET Stationen
wurden drei, in den, von den Brinden betroffenen Gebieten liegenden Stationen, ausge-
wahlt: Toravere, Moskau und Yekaterinburg. Im Zuge der Analyse dieser Daten konnte
an allen drei AERONET Messstationen eine deutliche Erhdhung der AOD, wéhrend der
Brénde im Jahr 2010, im Vergleich zu anderen Jahren, festgestellt werden. AERONET
Daten zeigen, dass die Aerosol optische Dicke bei 500nm in Moskau, Spitzenwerte um
die 4,5, zur Zeit der stérksten Belastung, um den 7.August herum, erreichte. Mit Hilfe
dieser Messdaten wurden iiber das Strahlungstransfermodell UVspec, des libRadtran-
Paketes, Tagesgénge der Bestrahlungsstirke mit Hilfe von AERONET Daten der drei
verschiedenen Stationen, fiir ausgewihlte Tage der Monate Juli und August, berechnet.
Die Satellitendaten erméglichten die Berechnung der Bestrahlungsstérken iiber eine gro-
lere Flache betrachtet. Zuvor aber wurde in einem ersten Schritt eine Validierung der
Modellberechnungen durchgefiihrt. Fiir die Berechnungen der Bestrahlungsstirken mit
AERONET Daten wurde ein Vergleich mit BSRN Daten, der Messstationen Toravere und
XiangHe herangezogen. Am 7.August ergaben die Modellberechnungen mit AERONET
Daten der Station Moskau eine errechnete Reduktion der kurzwelligen, abwirts gerich-
teten solaren Strahlung, um ca.30 — 48%. Die Satellitendaten wurden dazu verwendet
grofiflachigere Bereiche, der betroffenen Gebiete zu untersuchen. Mit den Berechnungen
mit MODIS Daten, kommt man durch die Modellberechnungen auf &hnliche Reduktio-
nen der kurzwelligen, abwirts gerichteten solaren Strahlung, mit Werten im Gebiet um
Moskau herum, zu einer Zeit, als die Belastung durch die Feuer sehr grofs war, um die
50%.

Abstract:

This work deals with the impact of biomass burning aerosols on the shortwave down-
ward solar irradiance, using the example of the fires in Russia/Eastern Europe 2010 in
July-August. For this purpose on the one hand data from AERONET ground stations
have been used and on the other hand data of the measuring instrument MODIS, from
the satellites TERRA and AQUA and data from the BSRN station Xianghe from the
period of June 2008. The AERONET Data show significant increase in aerosol optical
depth, during the time of the fires , as compared to data of other years. In Moscow,
the aerosol optical depth at 500nm, reached maximum values of around 4,5. Analysis of
satellite aerosol optical depth data provide similar results. Using the AERONET data
on the radiative transfer model UVspec, from the libRadtran package, daily courses of
irradiance at these three different locations for selected days in July and August, have
been calculated. With satellite data, computations of the irradiance were made, over a
larger area. Previously the model calculations of the irradiance have been validated with
irradiance measurement data from the BSRN station Toravere from this period, and with
data from the BSRN station, from the period of June 2008. The model calculations, with



AERONET data, showed reductions of the shortwave, downward irradiance, in Moscow
of about 30 — 48% on August 7. Calculations with satellite data provide similar results,
resulting in maximum reductions of about 50% in some parts of Russia, near Moscow,
on August 8.
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1 Einleitung

Das Jahr 2010 war gekennzeichnet durch viele Naturkatastrophen. Im Friihling dieses
Jahres kam es zu gewaltigen Eruptionen des isldndischen Vulkans Eyjafjallajokull. Die
dabei in die oberen Schichten der Atmosphére gelangten Aerosolpartikel breiteten sich in
Form einer Aschewolke binnen kurzer Zeit iiber grofte Teile Europas aus und legten den
Flugverkehr fiir einige Zeit lang lahm. In den Sommermonaten wiiteten in Osteuropa,
speziell im européischen Teil Russlands, verheerende Brénde, die neben der Verwiistung
der Landschaft und damit eines Grofteils der Ernte (Vasquez, 2011), auch einen grofen
Impakt auf die Atmosphére (Konovalov et al., 2011; Witte et al. 2011; Yurganov et
al., 2011; Mei et al., 2011) und die solare Strahlung hatten (Chubarova et al., 2012).
Wiéhrend dieser Teil der Welt durch extreme Hitze und Trockenheit geplagt wurde, kam
es in Pakistan zu sehr ergiebigen Regenfillen, die einhergingen, mit grofen, verheerenden
Uberflutungen.

In dieser Arbeit geht es um die Brinde in Osteuropa 2010 und deren Auswirkungen auf
die Atmosphire und die kurzwellige solare Strahlung. Dabei liegt das Hauptaugenmerk
darauf den Einfluss der, die durch die Brinde in die Atmosphére gelangten, Aerosole,
auf die abwirts gerichtete, kurzwellige solare Strahlung, in den betroffenen Gebieten
Osteuropas, zu untersuchen. In Abbildung 1 sieht man ein Bild vom 29. Juli 2010, das
vom Satelliten AQUA gemacht wurde und das einen Einblick darin gibt, wie intensiv die
Brinde im Sommer 2010 waren. (Mehr Informationen zu Satelliten Bildern von MODIS
findet man unter: http://earthdata.nasa.gov/data/nrt-data/rapid-response/)

Abbildung 1: Bild (Satellit AQUA) vom 29.Juli (10:00) (NASA/GSFC, Rapid Response)
Die Region um Moskau befindet sich im linken oberen Teil des Bildes. Man findet das Echtfarben-
bild unter http://lance-modis.eosdis.nasa.gov/cgi-bin/imagery/single.cgi?granule=A102101000

Diese Arbeit beginnt damit zunichst die theoretischen Grundlagen zu besprechen, die fiir
das Versténdnis dieser Arbeit notwendig sind und im Zuge derer auch einige Ergebnisse



iiber verschiedene Brinde und Aerosole in der Literatur besprochen werden. Danach be-
ginnt die konkrete Auseinandersetzung mit der Thematik, indem zunéchst die Ziele der
Arbeit definiert werden, und anschliefsend allegmeine Informationen iiber die Brinde im
Sommer 2010 besprochen werden, mit Hilfe von verschiedensten Studien, die bereits zu
diesem Thema durchgefiithrt wurden. Danach wird die Methodik der Arbeit besprochen,
indem die unterschiedlichen Datenquellen besprochen werden. Anschlieffend werden die
Ungenauigkeiten der verwendeten Daten im einzelnen analysiert. Der letzte grofe Block
besteht aus der Validierung der Berechnungen und der Présentation der Ergebnisse.

Da diese Arbeit nur einen kleinen Ausschnitt der Auswirkungen der Brénde 2010 un-
tersuchen kann, wird am Ende der Arbeit auch kurz {iber weiterfithrende interessante
Fragestellungen gesprochen, die Anlass zu weiteren Untersuchungen fiir die Zukunft ge-
ben kénnten.

Im folgenden Abschnitt sollen einige Grofen definiert werden, die im Zuge der Arbeit
verwendet werden, sowie einige Eigenschaften und auch einige bereits bekannte Effekte
von Aerosolen im Zusammenhang mit Strahlung zusammengefasst werden.

2 Stand des Wissens

2.1 Theoretische Grundlagen
2.1.1  StrahlungsgroRen

Das folgende Kapitel iiber die theoretischen Grundlagen bezieht sich sinngeméf auf Liou
(2002) und Chandrasekhar (1950):

Die Energie eines Strahlungskegels, dFEy, die wahrend des Zeitintervalls dt, eine Fliche
dA durchquert kann durch folgende Grofen angegeben werden:

dE) = I cos(0)dAdQd\dt

wobei darin Iy die sogenannte Radianz bei der Wellenléinge A ist ( Einheit —=-—)
und df) ein infinitesimal kleines Raumwinkelelement und dA ein infinitesimal kleines
Wellenléngenintervall ist.

Kurz gesagt ist die Radianz damit definiert als:

FEnergie

Radi =
aduanz Zeit - Flaeche - Wellenlaenge - Raumwinkel

Integriert man die Normalkomponente der Radianz iiber alle Raumwinkeln €2, so erhélt

man die monochromatische Bestrahlungsstirke F, monocromatic irradiance, ( Einheit
W/(m? - m))

F)\:/I/\COS(Q)dQ
Q

Durch eine weitere Integration iiber alle Wellenldngen, erhdlt man die totale Bestrah-
lungsstérke F, irradiance, mit der Einheit W /m?:

F:/ Frd\
0

2



Ein anderes Wort fiir Bestrahlungsstirke wire die Bezeichnung Strahlungsflussdichte,
weil sie von der Einheit her folgendermafen definiert ist:

FEnergie
Zeit - Flaeche

Integriert man die Strahlungsflussdichte iiber die gesamte betrachtete Fliache A, so erhilt
man den Strahlungsfluss, (Einheit W):

f:/AFdA

Bestrahlungsstaerke =

2.1.2 Das solare Spektrum

Der folgende Abschnitt folgt Liou (2002):

Das elektromagnetische Spektrum der Strahlung unserer Sonne iiberstreicht einen grofen
Wellenlédngenbereich: von kleinen Wellenldngen weniger Nanometer bis hin zu Radiowel-
len. Wiirde man das extraterrestrische solare Spektrum mit dem eines schwarzen Strahlers
vergleichen wollen, so wiirde man fiir die Temperatur des schwarzen Strahlers ca. 6000K
erhalten. Betrachtet man die Verteilung der solaren Bestrahlungsstirke, bei mittleren
Erde-Sonne Abstand, bei senkrechtem Einfall auf die Oberfliche der Atmosphére der Er-
de, so erkennt man, dass diese ein Maximum bei ca. 0, 5um hat. Ca. 40% der totalen, also
iber alle Wellenldngen integrierten, solaren Bestrahlungsstirke, {iberdeckt den Bereich
des sichtbaren Spektrums. Dieser Begriff der totalen, also iiber alle Wellenldngenberei-
che integrierten, solaren Bestrahlungsstirke, an der Obergrenze der Erdatmosphére, bei
senkrechtem Einfall, und mittleren Erde-Sonne Abstand, ist die sogenannte Solarkon-
stante und diese betrigt ca. 13661 /m?. Der Wellenléingenbereich des solaren Spektrums
mit kiirzeren Wellenléngen als der des sichtbaren Fensters deckt ca. 10% der totalen so-
laren Bestrahlungsstirke ab und die restlichen 50% fallen auf den langwelligen Bereich
des Spektrums, mit Wellenléngen gréfer als die des sichtbaren Fensters.

Im Zuge dieser Diplomarbeit, sollen die Einfliisse der durch die Brinde emittierten Ae-
rosole auf den "relevanten” Teil, des kurzwelligen Bereiches, der solaren Strahlung, die
an der Erdoberfliche auftrifft, untersucht werden. Mit "relevantem Teil der kurzwelligen
Strahlung” ist im Zuge dieser Arbeit immer der Bereich des solaren Spektrums zwischen
ca. 0,3um und 3pum gemeint.

2.1.3 Strahlungsstransfergleichung

Die folgende Ableitung der theoretischen Grundlagen folgt inhaltlich Liou (2002) und
Chandrasekhar (1950):
Gegeben sei ein Medium gefiillt mit Aerosolen und Gasen, der Dichte p. Auf dieses
Medium fallt ein Strahlungskegel mit Radianz I ein, in Richtung ds. Wenn die Radianz
nach Austritt aus dem Medium durch I + dI) gegeben ist, so hat sich die Radianz um
den folgenden Term gedndert:

dly = —kypl)ds



Dabei ist k) der Massenextinktionsquerschnitt. Die Abschwichung der Radianz erfolgt
damit einerseits durch Streuung und andererseits durch Absorption. Neben dem Effekt
der Abschwichung der Intensitit kann es aber auch zu einer Verstiarkung kommen, wie
zum Beispiel durch Emission von Strahlung des Mediums oder durch diffuse Strahlung,
die von anderen Richtungen auf den Strahlungskegel einfillt oder durch Mehrfachstreu-
ung, bei Anwesenheit mehrerer Partikel. Diesen Effekt der Verstérkung fasst man in der
Theorie des Strahlungstransfers unter dem Begriff "source function”, oder Quellfunktion,
zusammen. Die Verstirkung kann nun auf analoge Weise wie die Abschwéchung beschrie-
ben werden, wobei mit 7y, der Quellfunktionskoeffizient gemeint ist:

dIx = jxpds

Kombiniert man nun diese beiden Effekte miteinander so erhilt man letztendlich fiir die
Anderung der Radianz:
dly = —kypIrds + jrpds

Mit der Definition von Jy = jy/ky, als Quellfunktion, als Verhéltnis zwischen Emissi-

onskoeffizient und Absorptionskoeffizient, erhélt man folgende Gleichung, die den Strah-
lungstransfer ganz allgemein beschreibt:
dly

kypds

=—I\+ J, (1)
Die allgemeine Losung dieser Differentialgleichung sieht folgendermafsen aus:
51
Ix(s1) = 1(0) exp(—7(s1,0)) +/ Ja(s) exp(—=7(s1, s)krpds (2)
0

Das weitere Vorgehen besteht nun darin die einzelnen Grofen in (2) zu bestimmen und
dies hdngt davon ab, von welchen Bedingungen und Annahmen man ausgeht.
Geht man zum Beispiel davon aus, dass Jy = 0 ist so vereinfacht sich (1) zu:

dly
—= = —ky\pd
I, Apas

Durch Losen der Differentialgleichung erhilt man damit:

S1
Do) = 1) [ aps
0

Die Intensitdt am Ort s = 0 sei gegeben durch I,(0). Geht man davon aus, dass die
Dichte konstant ist, das Medium also als homogen voraussetzt, so erhilt man fiir die
Weglénge durch das Medium:
S1
u = / pds
0

Damit erhdlt man das Beer-Lambert-Bouguer Gesetz:

I\(s1) = Ix(0) exp(—ku)



Nun muss man sich iiberlegen, aus welchen Termen sich die Quellfunktion zusammen-
setzt. Der einfachste Fall besteht, darin nur die Emission des Mediums in Form von
Schwarzkorperstrahlung zu betrachten: Die Strahlung eines Kérpers der Temperatur T
wird beschrieben durch das Planck’sche Strahlungsgesetz:

2hc?
B)\(T) = hc )
Ao (el 'moT) — 1)

Wobei h das Planck’sche Wirkungsquantum, ¢ die Lichtgeschwindigkeit, und K die Stefan-
Boltzmann Konstante ist (Liou, 2002)

Damit ist der Teil der Funktion Jy, der die Emission beschreibt durch B)(T") gegeben.
Fiir ein nicht streuendes Medium vereinfacht sich die Strahlungstransfergleichung damit
auf die Schwarzschildgleichung:

dly
kxpds

= —I\+ B\(T) (3)

Verwendet man jetzt noch den Begriff der optischen Dicke so erhilt man folgende Glei-
chung fiir den Strahlungstransfer:

dI)\(:?)

~dr(ss) = —1I\(s) + BA(T'(s))

In den meisten Strahlungstransferberechnungen geht man davon aus, dass man die At-
mosphére in einzelne plan-parallele Schichten unterteilen kann. Zur Beschreibung der
Richtung aus der das Licht auf die Oberflache einfillt, verwendet man dabei den Azi-
mutwinkel ¢ und den solaren Zenitwinkel 6. In Abhéngigkeit dieser Winkel sieht die
Strahlungstransfergleichung fiir eine plan-parallele Atmosphére damit folgendermafen

aus:
dl 0
OS(H)W = _I)\(Zv 07 ¢) + J(Z> 97 (b)

Wieder kann man analog wie vorher die optische Dicke 7 einfithren und den Term cos(f) =
w definieren. Damit erhélt man die Strahlungstransfergleichung fiir die plan-parallele
Atmosphére:
dI)\ Ty My d))
M(d = I)\(Tv 12 (b) - J(Ta Hy ¢> (4)
TA
wobei der J Term sowohl die Emission, als auch die Mehrfachstreuung beriicksichtigt.
RTE-Solver, Radiativer Transfer Equation Solver, sind Programme, die iiber unterschied-
liche Approximationen die Strahlungsstransfergleichung 16sen. Niheres dazu wird im Ka-
pitel LibRadtran-UVspec beschrieben.



2.1.4 Aerosolparameter

Der folgende Abschnitt folgt Hinds (1999):

Aerosole sind fliissige, oder feste Partikel, die von einem Gas getragen werden.

Die typischen Groéfsen dieser Partikel iiberstreichen ein grofes Spektrum, angefangen von
ca. 0,001um, die fast schon in der Gréfsenordnung grofer Gasmolekiile liegen bis hin zu
ca. 100pum, die der Grofenordnung von typsichen Pollenpartikeln entspricht.

1908 entwickelte Gustav Mie eine Theorie (Mie, 1908), die den Streuvorgang bei Ae-
rosolen, im Groéfenbereich zwischen ca. 0,05um und 100um beschreibt, die sogenannte
Mie-Theorie.

Der folgende Abschnitt folgt sinngeméfs Liou (2002):

Fillt ein Lichtstrahl auf ein Aerosolpartikel ein, so wird ein Teil davon gestreut bzw.
absorbiert werden. Durch diese beiden Vorginge, wird die Intensitdt des einfallenden
Lichtstrahls abgeschwicht. Diese Abschwichung, die durch den Streuvorgang und Ab-
sorptionsvorgang entsteht, bezeichnet man zusammengefasst als Extinktion™.

Die physikalische Grofe, die die Extinktion eines Lichtstrahls bei Durchgang durch ein
Volumen von Aerosolpartikeln beschreibt, ist der sogenannte Extionskoeffizient, B
(Einheit 1/m). Dieser hingt ab vom Extinktionsquerschnitt oe; ( Einheit m?) und von
der Anzahl der Partikel pro Volumen, N (Einheit 1/m?). Der Extinktionsquerschnitt
wiederum ist ausschlaggebend fiir das Streu- bzw. Absorptionsverhalten eines einzelnen
Partikels. Fiir die Extinktionsquerschnitte gilt:

Oext = Oscatt + Tabs

Nimmt man an, dass die Partikel monodispers sind so gilt fiir den Extinktionskoeffizien-
ten:

/Beazt =N -0yt

(Analog dazu kann man den Extinktionskoeffizienten auch iiber den Massenextinktions-
querschnitt k definieren, mit der Einheit m?/kg. Multipliziert man diesem Term mit der
Dichte, in kg/m?, so erhilt man wieder den Extinktionskoeffizienten. Manchmal bezeich-
net man den Massenabsorptionsquerschnitt kurz als Absorptionskoeffizienten.)

Fiir den Fall, dass die Partikel nicht alle einheitlicher Grofie sind gilt fiir den Extinkti-
onskoeffizienten:
dp2
Beat :/ O'ext(dp)n(dp)ddp

dp1

wobei n(d,) die Anzahlgrésenverteilung ist, mit der Einheit ﬁ und d,. der Partikel-
durchmesser ist, der Werte zwischen d;; und dp2 annehmen kann.

Um zu charakterisieren zu welchem Anteil ein Volumen an Partikelen das einfallende
Licht streut und zu welchem Anteil es absorbiert, verwendet man den Begriff der Ein-
fachstreualbedo w, oder "Single Scattering Albedo”, kurz SSA. Diese ist folgendermafen



definiert:
_ Bscatt

w =
/Bea:t
Mit Hilfe des Extinktionskoeffizienten kann man die Aerosol Optische Dicke eines Medi-
ums 7, zwischen s; und sg, kurz AOD, definieren:

T = /3:1 Beat(s)ds

Auf Angstrom (1929) geht die Idee zuriick den Zusammenhang zwischen der Aerosol
optischen Dicke 7 und der Wellenlénge A, durch die sogenannten Angstrémkoeffizienten,
o und B, iiber folgende Gleichung zu beschreiben:

T=0-1"¢

2.1.5 Bestimmung der AOD mit Sonnenphotometermessungen

Der folgende Text bezieht sich sinngeméf auf Liou (2002):
Der theoretische Hintergrund des Messprinzipes eines Sonnenphotometers beruht auf
dem Beer-Lambert-Bouguer Gesetz:

I(3) = (52)*Io exp (~m(60)) (5)

Wobei r der aktuelle Abstand zwischen Erde und Sonne, rg der mittlere Abstand zwischen
Erde und Sonne, I die Intensitdt an der Obergrenze der Atmosphére ist, 7 die optische
Dicke, m = W%@o) die optische Luftmasse in Abhingigkeit vom solaren Zenitwinkel 6
ist und I(\) die abgeschwéchte Intensitét ist.

Die optische Dicke in der obigen Gleichung setzt sich zusammen aus den optischen Dicken
der einzelnen Elemente der Atmosphére die sich grob gesehen aus folgenden Komponen-

ten zusammensetzt:

7—()\) = TAerosole()\) + TRayleigh()\) + TGase (6)

Dabei steht Trayieigh(A) fiir den Teil der optischen Dicke, der durch die Streuung der
Molekiile in der Atmosphére zu Stande kommt (Rayleigh Streuung), und 7ggse fiir den
Teil der durch die Absorption von atmosphérischen Gasen zu Stande kommt. Fiir die
atmosphérischen Gase kennt man aus verschiedenen Studien wie zum Beispiel Russell et
al. (1993) die Streu- bzw. Absorptionskoeffizienten und damit kann man diese Terme der
optischen Dicke berechnen.
Setzt man nun Gleichung 6 in Gleichung 5 ein und formt diese um, so erhilt man fiir die
"Aerosol optische Dicke”, AOD, den folgenden Zusammenhang:

1 To

TAerosols = E[ln (( )QIG) —In (I(N))] = [TRayteigh(N) + TGase(N)] (7)

r

Das ist das grundlegende Prinzip das hinter der Bestimmung der AOD mit Hilfe von
Messungen von Sonnenphotometern steht.



Wenn ein Lichtstrahl auf das Sonnenphotometer einfillt 16st dieser ein Spannungssignal
aus, das proportional zur Intensitdt des Lichtstrahls ist. Auf diese Sichtweise umgelegt
konnte man das Beer-Lambert-Bouguer Gesetz auch auf folgende Weise schreiben (Hol-
ben et al., 1998):

V)\ = Vb)\dQGXp (T,\ . m) 'ty

wobei V), das gemessene Spannungssignal bei der Wellenldange A, Vp, das extraterrestri-
sche Spannungssignal wire, das man erhalten wiirde, wenn man das Sonnenphotometer
aufberhalb der Atmosphére benutzen wiirde, d der relative Abstand zwischen Erde und
Sonne, 7) die optische Dicke bei der Wellenlinge A, m die optische Luftmasse (kann ap-
proximiert werden durch ——, wobei § der solare Zenitwinkel ist) und ty, der Term ist,

cos B’
der die Transmission der absorbierenden Gase beschreibt.

2.1.6 Bestimmung der AOD mit Satellitenmessungen

Der folgende Abschnitt folgt sinngeméf Liou (2002): Ein Satellit misst das von Ober-
flichen gestreute Licht. Zu diesen Oberflichen gehort einerseits die Erdoberfliche, aber
auch die Partikel und Gase in der Atmosphiére, sowie die Wolken. Im Unterschied zu
den Sonnenphotometern der AERONET-Stationen, misst ein Satelliteninstrument, also
Licht, das zwei mal durch die Atmosphére gewandert ist (vgl. Abbildung 2.

Local Zenith
A

Abbildung 2: Messprinzip eines Satelliten nach Liou (2002)
"In” steht fiir das einfallende solare Licht, das an einer Oberfliche gestreut wird und dann als
”Out” von einem Satelliteninstrument gemessen wird.

Mathematisch gesehen kann dieser Sachverhalt durch die BRDF, die bidirectional reflec-
tance distribution function, R, beschrieben werden, die sich fiir das System Erde aus zwei



Termen zusammensetzt, ndmlich der Reflektanz der Atmosphére, und damit der darin
enthaltenen Aerosolen, und der Reflektanz des Boden (Liou, 2002):

R= RAtm + RBoden

Wenn man davon ausgeht, dass das Licht auf die Oberfliche einféllt, und gestreut wird,
und mehrfachstreuende Terme, die durch andere Partikel in der Umgebung zu Stande
kommen, vernachlassigt, so reduziert sich die obige Formel auf:

TAtmrsTZtm

R = Ram
A T " Rery)

wobei darin T und T™* die Transmission, fiir das einfallende bzw. gestreute Licht darstellen
und r¢ die Bodenalbedo ist.
Wenn nun die Bodenalbedo sehr gering ist, sodass man annéhernd von einer dunklen
Oberfliche ausgehen kann, so ist der Rpgogen, Term vernachlissigbar und iibrig bleibt der
erste Term. Dieser ist eine Funktion der AOD. Die genaue Form dieses Terms ist von der
Form (Liou, 2002):

w 1 1

mp(u; &; =10, $0)(1 — exp(=7(— + -

R(/-Lv ¢a ,UOa(Z)O) = ))

wobel mit (po,¢0) die Richtung des einfallenden Strahls (In) und (u,¢) die Richtung des
reflektierten Strahls (Out) charakterisiert und w die Einfachstreualbedo, P die Phasen-
funktion ist.

Fiir kleine optische Dicken, vereinfacht sich diese Formel zu folgender:

R(Ma ¢a Ko, QSO) = ﬁp(/‘ba ¢7 —Ho, d)O)

1988 entwickelten Kaufmann und Sendra einen Algorithmus (Kaufmann und Sendra,
1988) mit dessen Hilfe die AOD iiber die BDRF durch Satellitenmessungen berechnet
werden konnte. Die Unsicherheit der auf diese Weise bestimmten AOD iiber Land ist
nach Levy et al. (2009) gegeben durch:

T ==£0.05+0.157

Der folgende Text folgt sinngeméf Kaufmann et al. (1997):
Der Algorithmus zur Berechnung der AOD und anderer Inversionsprodukte aus den ge-
messenen Reflectanzen [duft in mehreren Schritten ab:

1. Identifikation der geniigend dunklen Pixel

2. Erste Abschétzung der AOD mit Hilfe des "Continental” Aerosol Modells iiber
LUT’s (Look-Up-Tables, werden im néchsten Abschnitt genauer erlautert)



3. Bestimmung des korrekten Aerosol Modells mit Hilfe der geschétzten AOD und des

Verhialtnisses: f;‘“i , wobei L druch folgendes Produkt gegeben ist: Ly = 7\ Pywy

4. Berechnung des korrekten Wertes der AOD, mit Hilfe des folgenden Zusammen-
hanges iiber die Bedingung, dass die

PCont (A)wCont ()\)

Pnew(A)wnew(A)

Fnew ()\) — TCont(A)

2.2 Bestehende Studien tiber Waldbrande und ihr Einfluss auf die solare Strahlung

Die erste Frage die sich in diesem Zusammenhang stellt, ist in welcher Weise Aerosole, die
bei Brinden in die Atmosphére gelangen, den Strahlungshaushalt der Erde beeinflussen
konnen. Wie schon zuvor erwihnt kénnen Aerosole die Strahlung sowohl streuen als auch
absorbieren.

Nach Lohmann und Feichter (2001) unterscheidet man folgende Arten von Aerosoleffek-
ten:

e Direkter Aerosoleffekt:
Durch die vermehrte Anwesenheit von Aerosolpartikeln kommt es zu verstirkter Streu-
ung bzw. Absorption der solaren Strahlung in der Atmosphére, was im Falle verstirkter

Streuung zu einer Abkiihlung und im Falle verstérkter Absorption zu einer Erwérmung
fiihrt.

e Erster indirekter Aerosoleffekt nach Twomey (1991):
Es kommt zu einer Verstirkung der Wolkenreflektivitét, da es durch die vermehrte
Anwesenheit von Aerosolpartikel, auch mehr potentielle Kondensationskerne gibt, die
zu einer vermehrten Bildung von Wolkentropfchen fiihren, womit die Albedo der Erde,
durch vermehrte Anwesenheit von Wolken, steigt. Auch dieser Effekt ist ein kiihlender.

e Zweiter indirekter Aerosoleffekt nach Albrecht (1989):
Durch die vermehrte Anwesenheit von Kondensationskernen, kommt es zur Bildung
kleinerer Wolkentrépfchen, die die Wahrscheinlichkeit des Ausregnens der Wolke her-
absetzen und damit die Lebensdauer der Wolke verlangern.

e Semi-direkter Aerosoleffekt nach Hansen et al. (1997):
Kaufmann und Nakajima (1993) folgerten aus der Analyse von Satellitendaten, dass
durch die vermehrte Anwesenheit von Black Carbon, kurz BC, in Wolken die Wolkenal-
bedo verringert wird. Auferdem kann durch die vermehrte Anwesenheit von BC in der
Atmosphére die Wolkenbildung zuriickgehen. Dieser Aerosoleffekt wird nach Hansen
et al. (1997), als "Semi-direkter Aerosoleffekt” bezeichnet.

Zusammenfassend spricht man bei den kiihlenden Effekten, zu denen Aerosole fiithren
kénnen, vom sogenannten "Whitehouse Effect” (Schwartz, 1996), der das Gegenteil des
"Greenhouse Effect” ist, bei dem durch die vermehrte Anwesenheit von Treibhausgasen,
langwellige Strahlung nicht aus der Erdatmosphére entweichen kann, und somit zu einer
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Erwirmung fithrt.

Die Tatsache, dass Brinde und die dabei emittierten Partikel grofe Auswirkungen auf
Land, Strahlung und Atmosphére haben kénnen, war in der Vergangenheit ein Anlass fiir
viele Studien zu dieser Thematik. Is ist hier nicht moglich all diese Studien zu erwéhnen,
aber es soll kurz iiber einige ausgewihlte berichtet werden.

J.S.Levine, hat eine Serie von Sammelwerken verdffentlicht, in denen Studien von Wis-
senschaftern aus der ganzen Welt, zum Thema Brinde und Aerosole gesammelt sind. Das
erste dieser Sammelwerke stammt aus dem Jahr 1991 mit dem Titel: "Global Biomass
Burning: Atmospheric, Climatic, and Biospheric Implications" (Levine, 1991). Weitere Er-
scheinungen sind zum Beispiel "Biomass Burning and Global Change"(Levine, 1996).

lin der Vergangenheit wurden schon viele verschiedene Studien in Bezug auf den kiih-
lenden Effekt von Aerosolen durchgefiihrt, von denen sehr viele auch in Hinblick auf
mogliche Szenarien eines nuklearen Winters (zum Beispiel Turco et al. (1990) oder Ro-
bock (1988)) gemacht wurden. Turco et al. (1990), nehmen in ihrer Studie "Climate and
smoke: an appraisal of nuclear winter", Stellung zu den Befiirchtungen, dass durch die
Detonation von nuklearen Sprengkérpern viele Partikel in die Atmosphére katapultiert
werden konnten, die den Himmel derart verschleieren kdnnten, dass nur mehr ein geringer
Bruchteil des Sonnenlichts auf den Boden der Erde kénnte um diesen zu wirmen. Dies
hétte verherrende Folgen fiir den Strahlungshaushalt und damit auch fiir das Klima und
Wetter auf der Erde.

Ein weiteres Beispiel dazu liefert eine weitere Studie von Robock (1988), in der er den
Einfluss von emittierten Partikel von Waldbrinden in Kalifornien, im September 1987,
auf die Strahlung untersucht hat, wiederum auch im Hinblick auf mdégliche Szenarien,
wie sie im Falle eines nuklearen Winters stattfinden kénnten. Der Rauch der dortigen
Brinde, der durch eine Inversionswetterlage in einem Tal eingeschlossen wurde, fiihrte
iiber einen Zeitraum von ca. einer Woche betrachtet im Laufe der Tage dazu, dass die
Oberflaichentemperatur um ca. 15° geringer war als unter normalen Bedingungen. Ein
dhnlicher Effekt iiber die Néchte betrachtet konnte jedoch nicht nachgewiesen werden.

Ein weitere interessante Studie von Robock (1991),” Surface Cooling Due to Smoke from
Biomass Burning”, berichtet iiber verschiedenste Brinde, und den Einfluss der dabei ent-
standenen Aerosole auf die Oberflichentemperatur. Er beschreibt darin, wie die Smoke
Aerosole verschiedenster Brinde zu einer Abkiihlung der Erdoberfliche in den betroffe-
nen Gebieten gefiihrt haben.

Brénde beginnen als lokales Problem, kénnen aber, wenn die Wetterlage und andere Fak-
toren zusammenspielen, zu einem gréferen regionalen Problem werden (Levine, 1991).
Lean und Warrilow (1989) untersuchten mit Hilfe eines GCM, General Circulation Mo-
del, die Auswikungen grofer Waldbriande auf das Klima und das damit verbundene Wet-
ter. Auf Grund ihrer Berechnungen ergab sich, dass solche grofflichigen Brinde sehr
wohl einen Einfluss auf das Klima haben kénnten, da sich durch die Verbrennung von
Landflachen auch die Albedo der Oberflache &ndert. Gleichzeitig fithren Brinde durch
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Verdnderung des Wetters, wie zum Beispiel zu geringeren Niederschldgen und auch zu
einem Anstieg der Temperatur. Auch Shukla et al. (1990) fiihrten Berechnungen dazu
aus, und kamen zu dhnlichen Folgerungen.

Bis jetzt wurde immer nur davon gesprochen, dass die streuenden Eigenschaften der Par-
tikel einen kiihlenden Effekt haben. Es wurde aber noch nicht erwahnt, dass die Partikel
neben den streuenden Eigenschaften, aber auch absorbierende Eigenschaften haben kon-
nen. Daher soll im folgenden Abschnitt auch {iber Studien gesprochen werden, die sich
mit diesem Thema bereits auseinandergesetzt haben.

Der folgende Abschnitt folgt Mazurek et al. (1991):

Mazurek et al. (1991) berichten, dass durch Briande vorwiegend kohlenstofthaltige Par-
tikel emittiert werden. Diese Smoke-Aerosole kann man grob gesehen in zwei Klassen
einteilen: OC, Organic Carbon, und EC, Elemental Carbon. Im Hinblick auf deren Ein-
fluss auf die solare Strahlung unterscheiden sich diese beiden Typen dadurch, dass die
OC-Aerosole hauptsichlich die solare Strahlung streuen, und die EC-Aerosole, die nicht
nur streuen sondern auch stark absorbieren. Diese beiden Typen werden zusammenge-
fasst unter dem Namen TC, Total Carbon. Im Zuge dieser Studie von Mazurekt et al.
(1991), die sich mit den kohlenstoffhaltigen Aerosolen, die durch Waldbriande in Ontario
im August 1989 emittiert wurden, auseinandergesetzt hat, konnte nachgewiesen werden,
dass von der Massenkonzentration her, die OC-Aerosole den Grofsteil der TC- Aerosole
ausmachten, unabhingig davon, wie grof die Temperatur bei der Verbrennung war.

Man unterschiedet in der Literatur zwischen EC, Elemental Carbon, und BC, Black
Carbon. Beide stehen fiir den Teil des Aerosols, der stark absorbierenden Eigenschaften
besitzt. Wenn man diesen Anteil durch thermische Methoden bestimmt, so spricht man
von EC und wenn man diesen Anteil durch optische Methoden bestimmt so spricht man
von BC.

Es ist grundsétzlich so, dass es schwierig ist den absorbierenden Teil zu bestimmen, da es
bis jetzt noch keine einheitliche Methode fiir die Bestimmung gibt, und jeder Wert von
der Methode, mit der er bestimmt wurde abhéngig ist. (Eine ausfiihrliche Behandlung
dieser Thematik liefern zum Beispiel ten Brink et al. (2004))

Ackerman und Toon (1981) haben in ihrer Studie, ” Absorption of visible radiation in
atmosphere containing mixtures of absorbing and nonabsorbing particles", drei Mdéglich-
keiten angenommen, wie absorbierende Teile mit den {ibrigen Anteilen innerhalb eines
Aerosolpartikels vermischt sein kénnen:

e Externe Mischung:
Dabei geht man davon aus, dass die absorbierenden und nichtabsorbierenden Anteile
sich nicht gegenseitig beeinflussen und ihre Eigenschaften sich daher als Summe der
Eigenschaften der einzelnen Teile ergeben.

e Interne Mischung:
Dabei geht man davon aus, dass der absorbierende Anteil den Kern des Partikel bildet.
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Dieser ist umgeben von einem nichtabsorbierenden Anteil.

e Volumen- Mischung:
Dabei geht man davon aus, dass die absorbierenden und nichtabsorbierenden Anteile
gleichméfig miteinander vermischt sind. Diese Mischung stellt eine Approximation der
beiden vorherigen betrachteten Fille dar.

Sie zeigen im Zuge dieser Studie, dass durch dieses vereinfachte Modell von Mischungen,
berechnete Werte von Aerosol optischen Grofen, wie zum Beispiel, der Einfachstreual-
bedo, gut mit den gemessenen Werten iibereinstimmen.

Diese Modellvorstellungen wurden, im Laufe der Zeit auch von vielen anderen iibernom-
men um die absorbierenden Eigenschaften eines Partikels zu beschreiben.

Martins et al. (1998), haben Eigenschaften typischer Smoke Aerosole im Zuge des SCAR-
B,”Smoke, Clouds and Radiation-Brazil”, Experimentes analysiert, die in Brasilien durch
Briande in die Atmosphére gelangt sind. Der Fokus dabei lag auf den absorbierenden
Eigenschaften der Partikel. Eines der wichtigen Ergebnisse dieser Studie ist, dass sie unter
anderem nachweisen konnten, dass die Absorption bei kleineren Partikeln (0.05—0.15um)
starker von der Wellenldnge der Strahlung abhingt, als bei gréferen.

2.3 Allgemeine Informationen iiber die Brande in Russland 2010

Wald- und Torfbrinde sind in den betroffenen Gebieten Russlands um diese Jahreszeit ei-
gentlich keine Seltenheit ( Isaev et al., 2002, Zhang et al., 2003). Die Bréinde im Jahr 2010
zeichnen sich jedoch von denen der letzten Jahre aus, auf Grund der extremen Bedingun-
gen unter denen sie wiiteten und auf Grund der extremen Ausmafe, die sie annahmen.
Bedingt durch eine ungiinstige Grofwetterlage {iber den betrachteten Zeitraum, (siehe
Abbildung 3 von www.wetterzentrale.de), die bestimmt war, durch ein grofes Hoch, iiber
Osteuropa 6stlich und westlich davon durch zwei Tief’s begrenzt, ging der Sommer 2010
in Osteuropa einher mit einer sehr stabilen Hitze- und Trockenperiode im Bereich des
Hochs und einer sehr stabilen Schlechtwetterlage im Bereich der Tiefs, was dazu fiihrte,
dass sich die zu Beginn lokalen Brinde, schnell und ungehindert auf grofere Regionen
ausweiten konnten. Barriopedro et al. (2011) gehen davon aus, dass der Hitzesommer
2010 in seinen extremen Ausmafen sogar den Hitzesommer 2003 {ibertroffen hatte. In
dieser Studie wurden die Wetterlage und die Temperaturanomalien genau analysiert und
auch mit den Jahren davor, verglichen.

Im folgenden Abschnitt soll iiber einige Studien berichtet werden, die die Situation zur
Zeit der Briande im Sommer 2010 bereits analysiert haben.

2.3.1 Konovlaov et al. 2011: Atmospheric impacts of the 2010 Russian wildfires

Konovalov et al. (2011) haben in ihrer Studie ”Atmospheric impacts of the 2010 Russian
wildfires: integrating modelling and measurements of an extreme air pollution episode
in the Moscow region” eine sehr genaue Analyse zur Situation der Luftverschmutzung in
der Grofsstadt Moskau wihrend der Bréande im Jahr 2010 durchgefiihrt. Mit Hilfe von
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Abbildung 3: Grofiwetterlage am 28.Juli 2010 (www.wetterzentrale.de)

Daten aus Bodenstationen und Satelliten wurde die chemische Zusammensetzung der At-
mosphére iiber Modellberechnungen, mit dem CHIMERE Chemistry Transport Model,
analysiert.

Direkt in Moskau wurden von der State Environmental Institution "Mosecomonitoring”
(www.mosecom.ru), CO, PM;jo und O3 Konzentrationen gemessen.

Aus ihren Untersuchungen folgern sie, dass es eine Emission von ca. 10 Tg CO durch
die Wald- und Torfbréinde im europiischen Teil von Russland, im Sommer 2010, gege-
ben hat. Im weiteren haben sie auch den Verlauf der PM;y Konzentration in Moskau,
wihrend dieses Zeitraumes untersucht. Den Maximalwert erreichte die PM;y Konzen-
tration am 7.August 2010 mit einem Wert von 900%%, wobei der von den russischen
Luftqualitdtstandards vorgegebene Grenzwert bei 15057% fiir den Tagesmittelwert der
PM;y Konzentration liegt. Gleichzeitig erreichte an diesem Tag auch die CO Konzen-
tration ihren Maximalwert, mit 20%, wobei hier der von den Luftqualitdtstandards
vorgegebene Grenzwert bei einer Konzentration von 374 fiir den Tagesmittelwert liegt.
Daneben untersuchten sie auch den Verlauf der Ozon-Konzentration in Moskau wahrend
dieses Zeitraums. Dabei stellten sie fest, dass die Ozon Konzentration wéihrend dieses
Zeitraums im August erhoht, aber am 7.August kein vergleichbares Maximum hatte, wie
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der Peak der CO und PM Konzentrationen. Sie beriicksichtigten in ihren Berechnungen
auch, dass der Ozongehalt durch die Brénde in zweierlei Hinsicht betroffen werden konn-
te: Einerseits, kann es zu einer verstirkten Bildung von Ozon in Bodennidhe kommen, da
durch die Verbrennung viele Produkte entstehen, die die Bildung von Ozon begiinstigen.
Andererseits jedoch, wird durch die Anwesenheit der zum Teil stark absorbierenden Par-
tikel, ein Grofteil des Sonnenlichts abgeschirmt, das fiir die photochemischen Reaktionen
zur Bildung von Ozon notwendig wére.

Die Abbildungen 4,5,6 die den Verlauf der Konzentration von PMiy , CO und O3z wih-
rend des Zeitraums der Brinde 2010 in Moskau zeigen, stammen aus dem Paper von
Konovalov et al. (2011).
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Abbildung 4: Verlauf der PM;y Konzentration nach Konovalov et al. (2011)

2.3.2 Mei et al., 2011: Integration of remote sensing data and surface observations to esti-
mate the impact of the Russian wildfires over Europe and Asia during August 2010

Mei et al. (2011) haben in ihrer Studie die Ausbreitung der Rauchfahnen der Brénde im
Sommer 2010 untersucht iiber eine HYSPLIT Modell Simulation, mit Hilfe von Satel-
litendaten, von den Instrumenten MODIS, OMI und CALIPSO, sowie mit AERONET
Daten und in situ Messungen von PMs 5. Dabei war der Fokus nicht nur auf den européi-
schen Teil von Russland gerichtet, sondern auch auf den asiatischen Teil. Die Ergebnisse
dieser Studie zeigen, dass Moskau am stérksten von der Smoke Plume betroffen war, im
Zeitraum vom 31.Juli bis zum ca. 15.August. Die Sichtweite in Moskau betrug um den 7.
und 8.August herum nur ca. 100m. Im Zeitraum zwischen dem 10.und 12.August erreich-
te die Smoke Plume Zentralrussland und Kirgisistan, wobei die Intensitdt der Belastung
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Abbildung 5: Verlauf der CO Konzentration nach Konovalov et al. (2011)
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Abbildung 6: Verlauf der Ozon Konzentration nach Konovalov et al. (2011)
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dort nicht so grof war, wie im européischen Teil von Russland. Ab dem 13.August konn-
te aber kein Effekt mehr festgestellt werden, weil sich die Wetterlage dann dnderte. Die
Studie von Mei et al., zeigte aber auch, dass auch Lander 6stlich von Russland durch die
Smoke Plume betroffen waren, wie zum Beispiel Finnland, wo am 8.August eine PMs 5
Konzentration von ca. 60£% gemessen wurde, oder auch die Ukraine.

2.3.3 Chubarova et al., 2012: Smoke aerosol and its radiative effects during extreme fire
event over Central Russia in summer 2010

Chubarova et al. (2012) haben eine sehr ausfiihrliche Studie iiber die Lage in Moskau
zur Zeit der Waldbrénde und die Auswirkungen der Aerosole auf die kurzwellige solare
Strahlung im Sommer 2010 mit Hilfe von AERONET Daten durchgefiihrt. In Abbildung
7 sieht man den Temperaturverlauf und die Menge an Niederschlag in mm in Moskau,
zwischen dem 1.5 und dem 28.9.2010. Die Daten stammen vom meteorologischen Obser-
vatorium der Moscow State University und die Abbildung von Chubarova et al. (2012).

I prec_daily,mm —— temperature at 15 hour

Abbildung 7: Verlauf der Temperatur und Niederschlagsmenge in Moskau nach Chuba-
rova et al. (2012)

Zur Analyse der Situation verwendeten sie Daten der AERONET-Stationen in Moskau
und in Zvenigorod.

Am 7.August erreichte die AOD einen Maximalwert, sowohl in Moskau als auch in Zveni-
gorod. Fiir diesen Tag wurde eine spezielle Analyse der AERONET Daten durchgefiihrt,
weil die extremen Bedingungen zu einer hohen Triplet Variabilitit in den AOD Daten
gefithrt hatte und auf diese Weise, viele der Werte vom Algorithmus missinterpretiert
wurden, was dazu fiihrte, dass der Standardalgorithmus fiir die Level 2 Daten nur die
Daten fiir den Morgen dieses Tages wiedergeben hatte. Durch die spezielle Analyse wurde
berechnet, dass die AOD in Moskau an diesem Tag einen Maximalwert von ca. 6.4 und
in Zvenigorod einen Maximalwert von 5.9 erreicht hatte.
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Anhand dieser Werte folgern sie, dass die AOD bei 500nm im Juli ungefdhr um 0.03 pro
Tag gestiegen ist. Zwischen dem 6. und 8.August gab es einen groken Sprung nach oben
und am 7.August erreichte die AOD bei 500nm iiber Moskau einen Maximalwert. Durch
die Anderung der Wetterlage verringerte sich die Belastung ab dem 11.August, was dazu
fithrte, dass die AOD bei 500nm auf Werte unter 1.5 sank. Nach dem 18.August wurden
wieder Werte im Bereich von 0.05-0.07 gemessen.

Die AOD Werte von Moskau im Sommer 2010 wurden verglichen mit den AOD Wer-
ten die unter normalen Umstidnden {iber Moskau von der AERONET Station gemessen
wurden. Dazu wurde ein 10 Jahres Mittelwert (2001-2010) fiir die AOD bei 500nm fiir
August berechnet. Dieser liegt bei einer AOD von 0.35.

Mit Hilfe dieser Daten wurde auch der Einfluss der Smoke Aerosole auf die kurwellige
solare Strahlung untersucht (Abbildung 8). Sie kommen dabei zu den Ergebnissen, dass
am 7.August die kurzwellige Bestrahlungsstirke um ca. 64% verringert wurde, und im
speziellen die UV-Strahlung im Bereich von 300-380nm um ca. 91%. Sie verglichen dieses
Ergebnis auch mit den Resultaten aus einer dhnlichen Studie von Chubarova et al.(2009)
aus dem Jahr 2009, wo sie die Bréande aus dem Jahr 2002 untersuchten. (Publiziert wur-
de diese Studie in "Wildland fires and Air Pollution. Developments in Environmental
Science"(Bytnerowicz et al., 2009). Im Zuge dieser Brande aus dem Jahr 2002 kam es auf
Grund ihrerer Berechnungen zu einer Reduktion der solaren kurzwelligen Strahlung um
ca. 32% und fiir den UV-Bereich zwischen 300-380nm zu einer Reduktion um ca. 62%.
Sie konnten im Weiteren auch feststellen, dass die vermutete spektrale Abhingigkeit der
Verringerung der kurzwelligen Bestrahlungsstirke in Richtung kleinerer Wellenlangen
zunimmt.
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Abbildung 8: Tagesgang der AOD bei 500nm und Abschwéchung der Bestrahlungsstérken
am 7.August nach Chubarova et al. (2012)
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3  Methodik

3.1 Aufgabenstellung und Ziele

Ziel dieser Arbeit ist es den Einfluss, der Aerosole, die durch die Brande in die Atmosph&-
re gelangt sind, auf die kurzwellige, abwérts gerichtete, solare Strahlung zu untersuchen.
Fiir diese Untersuchung wurden einerseits Daten von AERONET Bodenstationen verwen-
det, die es einem ermdglichen Aussagen iiber den Einfluss der Aerosole auf die Strahlung
an einem bestimmten Ort zu treffen und andererseits wurden auch Daten der Satelliten
TERRA und AQUA verwendet, mit deren Hilfe es auch méglich ist den FEinfluss der Aero-
sole, iiber einem grofkeren Gebiet betrachtet, zu untersuchen. In einem ersten Schritt wird
aber eine Fehleranalyse der Strahlungsmodellberechnungen durchgefithrt. Diese Analyse
soll Aussagen iiber die Genauigkeit, der Berechnungen der durch die Brandaerosole verur-
sachten Veranderungen der Solarstrahlung ermdglichen. Dazu werden Daten von BSRN
Stationen verwendet. Im zweiten Schritt werden anschliefend Simulationen der Einfliisse
der, durch die Brinde emittierten Aerosole, auf die kurzwellige abwirts gerichtete solare
Strahlung durchgefiihrt werden.

Es wurden drei AERONET Stationen aus den betroffenen Gebieten ausgewihlt:
e Toravere [LAT:58.255°, LONG: 26.460°|

e Moskau [LAT: 55.700°, LONG: 37.510°]

e Yekaterinburg [LAT: 57.038°, LONG: 59.545°]

In Toravere gibt es zusdtzlich noch eine BSRN Station, die Messdaten der Bestrahlungs-
stirke liefert. In Abbildung 9, die von der Site www.weltkarte.com stammt, sind die drei
Orte, an denen sich die Bodenstationen befinden, eingezeichnet.

Zusétzlich wurden zur Validierung der Modellberechnungen bei hohen Aerosol optischen
Dicken AERONET und BSRN Daten der chinesischen Stadt XiangHe, |[LAT:39.754°
LONG: 116.962°] verwendet.

Im folgenden Abschnitt soll eine kurze Beschreibung der AERONET/BSRN Stationen
gegeben werden:

Toravere

Toravere ist ein kleiner Ort in Estland, in der Ndhe von Tartu, der eine grofse meteorolo-
gische Forschungsstation besitzt (http://www.aai.ee/), bei der es sowohl eine AERONET
Station, als auch eine BSRN Station gibt. Die Forschungsstation befindet sich in einer
landlichen Region, weit weg von Stddten auf einer Meereshéhe von ca. 70m.

Auch diese Bereiche Nord- bzw. Osteuropas sind haufig von Branden betroffen, sehr oft
indirekt, indem Smoke Aerosole von Bréanden in anderen Gebieten Osteuropas, durch kon-
tinentale Stromungen in diese Richtung transportiert werden. Ein Beispiel dafiir liefert
die Studie ”A case study on biomass burning aerosols: effects on aerosol optical properties
and surface radiation levels” von Arola et al. (2007). Dabei wurden die Auswirkungen
der durch die Brénde in Osteuropa im Jahr 2006 entstandenen Partikel auf die solare
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Toravere

et

Moskau

Abbildung 9: Bodenstationen (Die topographische Karte fiir die Darstellung der La-
ge der Bodenstationen stammt von http://www.weltkarte.com /russland /russland /karte-
topographie-russland.htm)

Strahlung und deren Transport von Gebieten Osteuropas nach Nordeuropa untersucht.

Der Principal Investigator der dortigen AERONET Station ist PhD Erko Jakobson und
die Site Managers sind Dr. Madis Sulev und Ilmar Ansko. Der Betreuer der dortigen
BSRN Station ist PhD Ain Kallis.

Moskau

Die AERONET Station liegt direkt in Moskau, am Dach der Moskau State University,
auf einer Meeresh6he von 192 m (vgl.

http : //aeronet.gs fe.nasa.gov/new _web/photo _db/Moscow MSU MO.html

Die Principal Investigators der dortigen AERONET Station sind Dr. Brent Holben und
Dr. Natalia Chubarova, die neben Elena Stolyarova auch die Site Managerin ist. Fiir die
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Berechnungen und Analysen wurden nur AERONET Daten vom Typ Level 2 verwendet.

Yekaterinburg

Yekaterinburg ist eine Stadt am Uralgebirge im asiatischen Teil von Russland. Die AERO-
NET Station liegt ca. 60km von dieser Stadt entfernt, und ist Teil des Kourovka Astrono-
mical Observatory der Ural State University und liegt auf einer Meereshéhe von ca. 300m.
Die Station befindet sich in einer landlichen Umgebung, in der Nahe des Dorfes Sloboda
(vgl.http://aeronet.gsfc.nasa.gov/new web/photo db/Yekaterinburg.html). Die Princi-
pal Investigators sind Dr. Brent Holben und Dr.Mikhail Panchenko.

XiangHe

XiangHe ist eine kleine chinesische Stadt, in der N&he von Peking und die AERO-
NET/BSRN Messtation befindet sich auferhalb von ihr, in einer ldndlichen Region. Im
Juni 2008 wurden von dieser AERONET Station sehr hohe Aerosol optische Dicken, mit
Hochwerten im Bereich zwischen 5 und 6 (bei 500nm), gemessen. Die fiir die AERONET
Station zustédndigen Personen sind Dr. Pucai Wang und Dr. Xiangao Xia, wobei Dr.
Xiangao Xia auch die dortige BSRN Station betreut.

3.2 LibRadtran-UVspec: Modellberechnungen

Die Modellberechnungen fiir die Bestrahlungstirken wurden im Zuge dieser Arbeit durch-
gefiihrt mit Hilfe des Strahlungstransfermodells "UVspec”, aus dem LibRadtran-Paket-”
library for radiative transfer”, der Version "libRadtran-1.6-beta”, von Bernhard Mayer,
Claudia Emde, Robert Buras und Arve Kylling (Mayer und Kylling, 2005). Das Paket
ist frei erhéltlich und kann im Internet auf der folgenden Seite gefunden werden:
http://www .libradtran.org/doku.php

3.2.1 Das Strahlungsstransfermodell UVspec

"UVspec” ist der Name des im LibRadtran-Paktes enthaltenen Strahlungstransfermodells.
So ein Strahlungsstransfermodell besteht grob gesehen aus drei groken Teilen (Mayer und
Kylling, 2005):

e Atmosphire und ihre Bestandteile
e Strahlungstransfer-Solver, kurz RTE-Solver

e Nachberarbeitung der berechneten Gréfen, je nachdem welchen Output der Benutzer
haben mochte

Das libRadtran Paket bietet eine Vielzahl an unterschiedlichen Strahlungstransferglei-
chungslosern, kurz RTE-solver an. Alle diese Solver haben gemeinsam, dass sie unter be-
stimmten Annahmen die Strahlungstransfergleichung 16sen: Im Zuge dieser Arbeit wurde
mit einem der DISORT Solver, "Discrete Ordinate Radiative Transfer Solvers” gerechnet,
namlich mit dem ”disort2” Solver, der eine nach Stamnes et al. (2000) erweiterte Version
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des urspriinglichen "disort” Solvers von Stamnes et al. (1991) ist, deren Methode wieder-
um selbst auf Chandrasekhar (1950) zuriickgeht. Die Idee, die hinter diesem Algorithmus
steckt, besteht kurz gesagt darin, die auftretenden Integrale durch Summen zu ersetzen.

3.2.2 Inputfile fiir die Modellberechnungen

Das Inputfile ist das File, in dem alle relevanten Parameter, die fiir die Modellberech-
nung notwendig sind, enthélt. Bei diesen Parametern handelt sich sowohl um externe
Parameter, wie zum Beispiel Messdaten aus den Boden- bzw. Satellitenstationen und
andererseits auch um interne Parameter, fiir die LibRadtran bereits vorgefertigte Werte
hat, wie zum Beispiel ein Atmosphérenfile, in dem sdmtliche Parameter wie Tempera-
turschichtung, Druckverteilung und die Dichten einiger atmosphérische Gase enthalten
sind. LibRadtran bietet eine Vielzahl an Mdoglichkeiten fiir die Gestaltung des Input-
files. Detailierte Informationen sowie Beschreibungen findet man im LibRadtran-Paket
enthaltetenen, User-Guide nach Mayer et al. (2011).

Im Folgenden sollen nun diejenigen Parameter des Inputfiles besprochen werden, die auch
tatséchlich fiir die Modellberechnungen der Bestrahlungsstirke im Zuge dieser Diplom-
arbeit verwendet wurden. Ein Beispiel fiir ein typisches Inputfile siecht man in Abbildung
10. Durch Ausprobieren der unterschiedlichen Moglichkeiten und Vergleich der Ergebnis-
se mit Hilfe von BSRN bzw. AERONET Daten wurde entschieden welche Parameter fiir
das Inputifile verwendet werden.

Das Inputfile beginnt mit der Auswahl eines Atmosphérenfiles. Als Atmosphérenfile wur-
de eines der sechs Standardatmosphérenfiles von LibRadtran gewéhlt, die von Anderson
et al. (1986) zusammengestellt wurden, ndmlich das Atmosphirenfile 7afglms”, "Midla-
titude Summer”, passend flir Sommermonate Juli-August, die Zeit in der die Bréinde in
Osteuropa wiiteten. Dieses wurde fiir alle Berechnungen in dieser Arbeit verwendet.

Aerosolparameter:

Der Fokus dieser Arbeit besteht darin, herauszufinden, inwiefern, die Aerosole die durch
die Brinde in die Atmosphére gelangt sind, die kurzwellige nach unten gerichtete solare
Strahlung beeinflusst haben. Dazu wurden im Zuge dieser Arbeit Bestrahlungsstirken an
verschiedenen Tagen, zu verschieden Zeiten, unter verschiedenen Aerosolbelastungen in
der Atmosphére, berechnet. Um den Einfluss dieser Aerosole auf die Bestrahlungsstirke
zu untersuchen, wurde so vorgegangen, dass die Bestrahlungsstirken, berechnet mit den,
zu diesem Zeitpunkt, in der Atmosphére anwesenden Aerosolen, mit denjenigen Bestrah-
lungsstirken bei Anwesenheit, "normaler”, d.h. fiir diese Zeit, in dieser Region, typischen
Aerosolen in der Luft, kurz ”default” Aerosolen, verglichen wurden. LibRadtran bietet
ein bereits vorgefertigtes Modell fiir die default Aerosole an:

Mit der Option "default aerosols” ist es moglich die Bestrahlungsstarke im Falle der
Anwesenheit "normaler", typischer Hintergrundaerosole, zu berechnen. Das Modell der
Aerosole das hinter diesem "Default” Begriff steht, geht auf Shettle () zuriick , der dieses
unter dem Titel "Models of aerosols, clouds and precipitation for atmospheric propa-
gation studies” im Zuge der Conference on Atmospheric Propagation in the UV, Um,
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IR and MM-Region and Related System Aspects, NATO Adv. Group for Aerosp. Res.
and Dev., Copenhagen, 1989 prisentiert hat. Kurz zusammengefasst handelt es sich bei
diesen default Aerosolen um normale Hintergrundaerosole in der Grenzschicht, einge-
bettet im Friihling-Sommer. Die Sichtweite betrégt bei der Anwesenheit dieser Art von
default Aerosolen in der Atmosphére 50km (Mayer et al., 2005). Alle Berechnungen der
Bestrahlungsstirke, die fiir eine ganze Fliche durchgefiihrt wurden, wurden mit Opti-
on "default aerosols” berechnet. Fiir die Berechnungen der Tagesginge der Bestrah-
lungsstirke an den drei Orten Toravere, Moskau und Yekaterinburg, wurde diese Option
hingegen nicht verwendet, sondern eigene Paramter fiir die "default Werte” berechnet.
(Néheres dazu in den folgenden Kapiteln.)

Eine genauere Moglichkeit die default Parameter zu modifizieren besteht darin die
"default _aerosols” mit Hilfe anderer Aerosol Parameter zu iiberschreiben, wie zum
Beipspiel mit den Optionen

"aerosol _vulcanl”, "aerosol _seasonl”,"aerosol _haze” und "aerosol _wvisibility”, die
wiederum auf das Modell von Shettle () zuriickgehen.

Um die default Aerosole noch weiter zu modifizieren und um sie an die optischen Dicken
und Aerosole der Situation entsprechend anzupassen wurden die Angstromkoeffizienten,
Alpha und Beta, die mit der Option ”aerosol _angstroml|alphal[beta]” im Inputfile ge-
setzt werden konnen, sowie die Einfachstreualbedo, die mit der Option "aerosol _set ssa”
eingebunden wird, verwendet. Da im Zuge dieser Arbeit Berechnungen fiir die Sommer-
monate durchgefithrt wurden und keine Aerosole von Vulkanen in die Berechnungen in-
kludiert wurden, geniigt es durch die Option "“default aerosols”, die Aerosol Profile
nach Shettle (), fir die Berechnungen zu verwenden.

Man hétte noch einen Schritt weiter gehen kénnen indem man die Aerosolprofile von
Shettle zu iiberschreibt mit der Option "aerosol _ files”. Da aber keine Informationen
iiber die vertikalen Profile der damaligen Sitution im Sommer 2010 zur Verfiigung stan-
den, wurden die Aerosolprofile von Shettle zur Berechnung verwendet, die jedoch, wie
zuvor beschrieben, durch die Angabe der Angstromkoeffizienten und der Einfachstreual-
bedo modifiziert wurden.

Mit den Befehlen "day _of year”, 7altitude” und "albedo”, werden der Tag des Jahres,
zur Korrektur des Erde-Sonne Abstandes, die Héhe und die Oberflichenalbedo definiert.
Mit dem Befehl "sza” wird der solare Zenithwinkel gesetzt.

Der Strahlungstransfersolver mit dem alle Berechnungen im Zuge dieser Arbeit durchge-
fithrt wurden ist "disort2”, der wie vorher erldutert auf Stamnes et al. (2000) zuriickgeht.
Fiir die spektrale Berechnung der Bestrahlungsstiarken wurde die correlated-k Methode
verwendet, die mit der Option "correlated-k” im Inputfile inkludiert wurde. Als Parame-
trisierung wurde die von Kato et al. (1999) verwendet. Das KATO-File wurde jedoch fiir
die Berechnungen so modifiziert, dass es nur Werte bis zur Wellenldnge von 2638, 540
enthélt, damit die Berechnungen der Bestrahlungsstérke iiber einen Wellenlingenbereich
von ca. 0, 3um bis zu ca. 3u gehen, um diese mit BSRN Daten vergleichen zu kénnen, die
auch Werte fiir diesen Wellenldngenbereich liefern. Mit der Option "output sum” werden
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die berechneten Werte iiber alle Wellenldngen aufsummiert.

Mit "output _user” wurde noch angegeben welche Werte im Outputfile enthalten sein
sollen: "eglo” steht fiir die Summe aus direkter und diffuser kurzwelliger nach unten ge-
richteter Strahlung.

#Berechnung mit MODIS Daten 7.Aug 8:05 Moskau
atmosphere_file ../data/atmmod/afglms.dat

#Aerosolparameter
aerosol_default
aerosol_angstrom 1.183 0.28775
aerosol_set ssa0.93

#Tag und Solver
day of year 219
altitude 0.192
albedo 0.168
sza53.67/

rte_solver disort2
correlated_k KATO
output sum

output_user eglo

quiet

Abbildung 10: Typisches Inputfile fiir die Modellberechnungen
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3.3 BSRN-Baseline Surface Radiation Network

Zur Valdierung der, mit UVspec berechneten, Bestrahlungsstirken wurden tatséchliche
Messungen der kurzwelligen, abwérts gerichteten, solaren Strahlung von BSRN-Stationen
herangezogen und diese mit den Modellberechnungen verglichen.

BSRN ist ein internationales Netzwerk von Bodenstationen, das ein breites Spektrum
an atmosphérischen Strahlungsgrofen anbietet. (Die offizielle Homepage von BSRN fin-
det man unter http://www.bsrn.awi.de/). Dieses Projekt wurde von der World Climate
Research Programme (WCRP) Radiative Fluxes Working Group gegriindet (Ohmura et
al., 1998). Die Daten der BSRN Stationen werden vom WRMC, World Radiation Mo-
nitoring Center, gesammelt. Wichtige Informationen dazu findet man zum Beispiel auch
unter Hegner et al. (1998). Wenn man Daten von BSRN Stationen beziehen mdchte, so
muss man mit dem Direktor des WRMC, Dr.Gert Kénig-Langlo Kontakt aufnehmen.

Ohmura et al. (1998) haben in "Baseline Surface Radiation Network (BSRN/WCRP):
New Precision Radiometry for Climate Research”, die grundlegenden Ideen, Messarten
und Genaugkeiten der Messungen, von BSRN Stationen, zusammengefasst. Die BSRN
Stationen bieten unterschiedliche Arten von Messungen an wie "Basic measurements”, die
unter anderem die direkte und diffuse Bestrahlungsstirke beeinhalten, Expanded mea-
surement program”, das unter anderem die spektrale Bestrahlungsstéirke, Ozon, Wasser-
dampf etc. beeinhaltet, und "Other measurements for atmospheric radiation research”,
wie zum Beispiel "Low-resolution shortwave hemispherical spectral irradiance including
uv?.

Bei den betrachteten zwei BSRN Stationen, von denen im Zuge dieser Arbeit Daten
verwendet wurden, Toravere und XiangHe, wird zur Messung der globalen kurzwelligen
nach unten gerichteten Bestrahlungsstirke das Pyranometer von Kipp & Zonen vom Typ
CM21, SN 010868, WRMC No. 9021 verwendet. Dieses Pyranometer iiberdeckt einen
spektralen Bereich von ca. 300 — 2800 nm. Nahere Informationen und technische Details
dazu findet man in der Bedinungsanleitung dieses Pyranometers von Kipp & Zonen
http : //badc.nerc.ac.uk /data/cardington/instr _v7/pyranometer.html

Die Nutzer der BSRN Daten miissen selbst einen Quality Check der Daten durchfiihren.
Seit Anfang 2012, bietet BSRN dafiir ein Tool an, die BSRN Toolbox, die frei erhéltlich
ist auf der folgenden Seite: http://wiki.pangaea.de/wiki/BSRN _Toolbox. Dazu miissen
die BSRN Daten nur von dieser Toolbox eingelesen werden.

In Toravere befindet sich eine BSRN Station, von der Daten aus dem Jahr 2010 fiir die
gewiinschten Monate Juli und August zur Verfligung standen. Damit hat man in To-
ravere die Moglichkeit, die Modellberechnungen der Bestrahlungsstéirke mit tatséchlich
gemessenen Bestrahlungsstirken von Pyranometern der BSRN Station zu vergleichen. In
diesem Zeitraum gab es in Toravere im Vergleich zu Moskau oder Yekaterinburg nur eine
geringe Erhéhung der Werte der Aerosol optischen Dicke.
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In Moskau und Yekaterinburg gibt es keine BSRN Station, und damit auch nicht die
Moéglichkeit, die Modellberechnungen, direkt mit tatsédchlich gemessenen Werten der Be-
strahlungsstirke zu vergleichen. Da sowohl in Moskau als auch in Yekaterinburg sehr ho-
he optische Dicken in diesem Zeitraum gemessen wurden, ist es wichtig die Qualitit der
Modellberechnung auch bei hohen Aerosol optischen Dicken mit tatséchlich gemessenen
Werten zu vergleichen. Aus diesem Grund wurde eine weitere BSRN Station ausgewéhlt,
in einer Region, in der auch sehr hohe Werte der AOD von einer AERONET Station
gemessen wurden: XiangHe. Die Messstation liegt in der Nidhe der gleichnamigen Stadt,
in China, die in der Ndhe von Peking liegt. Die erhhte AOD dort hat zwar nichts mit
den Brinden in Osteuropa 2010 zu tun, aber es geht nur darum, die Qualitit der Modell-
berechnung bei hohen Aerosol optischen Dicken zu valdieren, damit dann eine Aussage
iiber die Zuverlassigkeit der Modellberechnungen in Moskau und Yekaterinburg getroffen
werden kann.

3.4 AERONET - Aerosol Robotic Network
3.4.1 Allgemeine Informationen iber AERONET

AERONET, Aerosol Robotic Network, (http://aeronet.gsfc.nasa.gov/) ist ein internatio-
nales Netzwerk von Bodenstationen der NASA | zur Messung von Aerosolparametern auf
der ganzen Welt. Folgender Text folgt sinngeméf Holben et al. (1998):

Die Bodenstationen sind ausgestattet mit dem franzdsischen Sonnenphotometer CIMEL
Electronique 318A. Dieser Typ von Sonnenphotometer hat einen vollen Blickwinkel von
ca. 1.2°, wird iiber Solarzellen betrieben und ist wetterfest. Mit Hilfe von zwei Detekto-
ren kann das Sonnenphotometer zwei Arten von Messungen durchfiihren: 7 Direct Sun ”,
oder ” Sky- Observations .

Fiir die Direct-Sun Messmethode stehen 8 spektrale Kanile zur Verfiigung, im Wellenlén-
genbereich zwischen 340nm und 1020nm, und fiir die Sky-Messmethode vier Kanéle zwi-
schen 440nm und 1020nm. Ein Messdurchgang mit all diesen Kanélen, dauert ungeféhr
10s. Es werden immer Triplett-Messungen durchgefiihrt, das heift, dass pro Wellenldnge
drei Mal gemessen wird. Diese Triplett-Messmethode hilft, eine etwaige Bew6lkung fest-
zustellen, da die zeitliche Variation der Wolken meistens grofer ist, als die der Aerosole
in der Atmosphére (Holben et al., 1998). Eine genaue Beschreibung der Cloud-Clearing
Methode der AERONET Messysteme findet man bei Smirnov et al.(2000). Die Autoren
beschreiben darin sehr detailiert, wie man Wolken auschlieftt, indem man gewisse Schran-
ken fiir die Variabilitdt innerhalb der Triplett-Messungen angibt.

Die "Sky-Messmethode” besteht aus zwei Methoden, "almucantar” und "principal plane”,
und wird immer im Anschluss an die "Direct Sun"Messmethode gemacht. Aus diesen
Messungen konnen dann weitere zusitzliche Aerosol relevante Grofen wie die Grokenver-
teilung oder die Phasenfunktion bestimmt werden, um nur einige Beispiele zu erwidhnen.

26



3.4.2 Was erhélt man von AERONET und was kommt in das Inputfile?

Mit Hilfe der Level 2 ("quality assured” und "cloud cleared") Daten aus dem AERONET
Direct Sun Algorithmus und dem Inversionsalgorithmus erhélt man folgende externe Pa-
rameter fiir das LibRadtran-Inputfile: iber die AOD bei unterschiedlichen Wellenldngen
die Angstrém Koeffizienten Alpha und Beta, die Einfachstreualbedo und die Albedo.

AOD

Aus dem "Direct SunAlgorithmus erhilt man Werte der AOD bei verschiedenen Wellen-
langen. Mit Hilfe dieser Werte werden tiber das Angstromgesetz (Angstrom, 1929), das
die Wellenldngenabhingigkeit der Aerosol optischen Dicke beschreibt,

T(A) =A@

die Angstromkoeffizienten, a und S, iiber lineare Regression berechnet, wobei A in um
anzugeben ist. Dabei geht man folgendermafken vor: Zunéchst logarithmiert man die
obige Gleichung;:

logg7(A\) =log;o(B8) — aA

Man erhilt dadurch eine Gerade der Form y = Ax+ B deren Steigung dem Angstrémko-
effizienten A = « entspricht und deren Schnittpunkt der Gerade mit der y-Achse, durch
Entlogarithmieren den gesuchten Koeffizienten 8 = 107 ergibt.

Diese Angstromkoeffizienten konnen dann in das LibRadtran Inputfile fiir die Modell-
berechnung der Bestrahlungsstirke eingegeben werden. Die AOD Werte sind natiirlich
selbst fehlerbehaftet und tragen zum Fehler der Angstrémkoeffizienten bei, jedoch ist
dieser Fehler gering im Vergleich zum Fehler den man durch Regression erhélt.

Einfachstreualbedo (SSA)

Aus dem Inversions-Algorithmus liefert AERONET Werte fiir die Einfachstreualbedo
bei verschiedenen Wellenldngen. Da man jedoch nicht fiir jeden AOD Wert des Direct
Sun Algorithmus einen Wert fiir die Einfachstreualbedo aus dem Inversionsalgorithmus
hat, wurde ein mittlerer Wert fiir die Einfachstreualbedo wie folgt bestimmt: Fiir die
"Direct Sun "Werte der AOD im Monat Juli, zum Beispiel, wurde der Median aller SSA
Werte des Monats Juli (iiber alle Wellenlingen) bestimmt und dieser Wert dann fiir die
Modellberechnungen verwendet (vgl.Tabelle 1).

Tabelle 1: Werte der SSA von AERONET (2010)

AERONET SSA Juli | AERONET SSA August
Toravere (0,96 +0,03) (0,96 £+ 0,03)
Moskau (0,94 £ 0,03) (0,96 = 0,03)
Yekatrinburg (0,93 £0,03) (0,97 £0,03)
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Albedo

Analog wie bei der Einfachstreualbedo, erhélt man aus dem Inversions-Algorithmus wel-
lenléngenabhingige Werte fiir die Albedo. Deshalb wurde auch in diesem Fall, analog
wie im Fall der Einfachstreualbedo ein Wert fiir jeden Monat durch Bestimmung des
Medians iiber alle Messpunkte (und Wellenlédngen) berechnet und dieser Wert dann als
Wert fiir die Albedo verwendet (vgl.Tabelle 2).

Tabelle 2: Albedowerte AERONET (2010)

AERONET Albedo Juli | AERONET Albedo August
Toravere (0,21 +0,15) (0,21+0,12)
Moskau (0,20+0,11) (0,168 £+ 0,085)
Yekatrinburg (0,178 £ 0,089) (0,174 £+ 0,088)

Modellberechungen der Bestrahlungsstirke von AERONET

AERONET liefert im Zuge des Inversions-Algorithmus auch selbst Modellberechnungen
der Bestrahlungsstéirke. Nach Garcia et al. (2012) iiberstreichen die berechneten solaren
Strahlungssfliisse, ein Spektrum von 0.2 —4pum. Als RTE Solver wird der DISORT Solver
von Stamnes et al. (1988) vewendet und Streu und Absorptionseigenschaften von Gasen
werden durch den GAME Code (Global Atmospheric Model) von Dubuisson et al. (1996)
(Weitere Informationen dazu auch unter Rogner et al. (2006)) in den Berechnungen be-
riicksichtigt, wobei der Wasserdampfgehalt in der Atmosphére aus den AERONET Daten
gewonnen wird ( Garcia et al., 2012).

Garcia et al. (2008), haben eine ausfiihrliche Studie veréffentlicht im Zuge derer, sie iiber
eine langere Zeitperiode, die Modellberechnungen der Bestrahlungsstérken von verschie-
densten AERONET Stationen mit Bodenmessungen am Mauna Loa Observatorium und
mit BSRN Daten verglichen haben. Dabei wurden die AERONET Stationen so gewéhlt,
dass der Vergleich in verschiedenen Regionen betrachtet werden konnte, bei Anwesenheit
unterschiedlicher Aerosoltypen. Durch die Messungen am Mauna Loa Observatorium
konnten sie aufierdem auch einen Vergleich bei sehr sauberen Luftverh&ltnissen ziehen.
Sie konnten auf Grund der Ereignisse folgern, dass die Modellberechnungen von AERO-
NET sehr gut mit den Bodenmessungen iibereinstimmen, bei einer Korrelation von iiber
99%. Im weiteren konnten sie feststellen, dass die Modellberechnungen global betrachtet
zu einer geringen Uberschiitzung der Bestrahlungsstirke fiihren, die aber innerhalb der
Unsicherheiten der Bodenmessungen liegen.
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3.5 TERRA und AQUA

Neben der Untersuchung der Lage in Osteuropa wihrend der Zeit der Bréande mit LHil-
fe von Daten aus Bodenstationen wurden auch Daten von zwei Satelliten verwendet:
TERRA und AQUA.

3.5.1 Allgemeine Informationen zu den Satelliten und MODIS

TERRA und AQUA sind zwei Pol umkreisende Satelliten der NASA | die Teil des EARTH
OBSERVING SYSTEM (EOS) der NASA (http://eospso.gsfc.nasa.gov/) sind. Beide sind
ausgestattet mit dem Moderate Resolution Imaging Spectrometer, kurz MODIS, welches
den Satelliten ermdglicht Daten {iber die Atmosphére der Erde und der Erdoberfliche, wie
zum Beispiel die optische Dicke, die Albedo oder Temperaturanomalien, zu bestimmen.

TERRA

Terra ist ein polumrundender Satellit der NASA, der in einer Héhe von ca. 705 km die
Erde 16 Mal pro Tag umrundet, und seit 1999 im All ist. Der Satellit ist ausgestattet mit
fiinf Instrumenten: ASTER, CERES, MODIS, MOPITT und MISR (vgl. mit SScience
Writer’s Guide to Terra”

http://www.nasa.gov/pdf/156294main _terra sw_ guide.pdf).

Weiter Informationen findet man auf der offiziellen Homepage des Satelliten:
http://terra.nasa.gov/

AQUA

Aqua ist ein Satellit der NASA der Teil der A-Train Satelliten Konstellation ist. Er ist
ausgestattet mit sechs Instrumenten: AIRS, AMSU-A, HSB, AMSR-E, MODIS, CERES.
Seit 2002 ist er im All und umkreist die Erde auf einer Pol umkreisenden Bahn, wie Terra,
nur gegenldufig, in einer Iéhe von ca. 705km.

Weiter Informationen findet man auf der offiziellen Homepage des Satelliten:
http://aqua.nasa.gov/

MODIS-Moderate Resolution Imaging Spectrometer

Der folgende Text folgt sinngemif King et al. (1992):

MODIS, ist ein Messinstrument, das fiir das EOS, Programm der NASA entwickelt wur-
de und ist spezialisiert auf die Fernerkundung atmosphérischer Eigenschaften der Erde
wie zum Beispiel Aerosolen iiber Land und Wasser, Wolken, und Temperaturanomalien.

Vom technischen Standpunkt her besteht MODIS aus zwei Spektrometern: MODIS-N
und MODIS-T. MODIS-N, N fiir ,nadir* und misst in 36 spektralen Banden, zwischen
0.415 und 14.235 um. Die rdumliche Auflésung dieser Banden sieht wie folgt aus: 250m fiir
zwei Banden, 500m fiir fiinf Banden und 1000m fiir die restlichen 29 Banden. MODIS-T,
T fiir ,tilt“, ist ein cross-track Spektrometer, welches in 32 Kanélen in einem Wellenldn-
genbereich zwischen 0.410 und 0.875 m misst. MODIS besitzt eine rdumliche Aufldsung
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von 250, 500 bzw. 1000m.

Fiir wolkenfreie Pixel kénnen aus den MODIS Daten viele verschiedene optische Figen-
schaften von Aerosolen bestimmt werden, wobei der "iiber Wasser” Algorithmus derzeit
noch mehr Auswahl an Aerosolprodukten bietet als der "iiber Land” Algorithmus.

3.5.2 MODIS Produkte und Parameter fiir das Inputfile

Fiir die Modellberechnung mit Satellitendaten wurden zwei unterschiedliche MODIS Pro-
dukte verwendet:

e Modis Aerosol Produkt MOD04 L2 (TERRA) bzw.MY D04 L2 (AQUA), die beide
eine rdumliche Auflésung von 10x10km pro Pixel bieten.
N#here Informationen dazu findet man auf der offiziellen Homepage des Aerosol Pro-
dukts
http://modis-atmos.gsfc.nasa.gov/MOD04 1.2 /index.html.

e Terra-MODIS Land Surface Albedo Produkt, MOD43C3
Daraus erhdlt man Werte fiir die "White Sky” bzw. "Black Sky” Albedo fiir unter-
schiedliche Wellenléngenbereiche.
N#here Informationen findet man unter der offiziellen Homepage
http://modis-atmos.gsfc.nasa.gov/ALBEDO/index.html.

Die Datenfiles der MOD04 L2, MY D04 L2,MOD43C'3 Produkte kénnen vom LAADS-
FTP-Server der NASA (ftp://ladsweb.nascom.nasa.gov) heruntergeladen werden.

Das Inputfile bendtigt, analog wie im Fall der AERONET-Daten, folgende Grofen aus
Satellitendaten zur Berechnung der Bestrahlungsstarke:

Angstrom Koeffizienten o und

Aus dem HDF-File wurden die Werte fiir die AOD aus dem SDS-Sheet mit dem Titel
"Corrected Optical _Depth” sowie "Corrected Optical _Depth Land _wav2pl” ver-
wendet. Darin sind nur dann Werte fiir die AOD angegeben, wenn die Daten Quality
Assurance 3 haben, und die Pixel wolkenlos sind. Man erhélt daraus Werte fiir die AOD
bei 0.47 ,0.55 ,0.66 ,2.13 pum. Damit ist es moglich iiber lineare Regression die
Angstromkoeffizienten zu berechnen.

Einfachstreualbedo

Das MOD04 L2/MY D04 L2 Aerosol Produkt enhélt fiir den Landalgorithmus kei-
ne Berechnungen der Einfachstreualbedo fiir die einzelnen Pixel. Man erhélt jedoch fiir
jedes Pixel aus dem SDS-Sheet ” Aerosol Type Land”, den vom Algorithmus zur Be-
rechnung der AOD verwendeten Aerosol Typ. Die MODIS Daten stammen aus dem C005
bzw. C0051 Algorithmus, fiir den es fiinf verschiedene Aerosol-Typen gibt (vgl. Tabel-
le 3). Diesen Typen liegen Aerosol Modelle zu Grunde (Remer et al., 1996; Remer und
Kaufman, 1998; Shettle und Fenn, ), die nach Levy et al.(2007) mit Hilfe von AERONET
Stationen auf globaler Ebene bestimmt wurden.
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Tabelle 3: MODIS Aerosol Modelle nach Levy et al. (2009)

TABLE 4: OPTICAL PROPERTIES OF THE AEROSOL MODELS USED FOR THE C005-L LOOEUP TABLE

wyl g
(0,470 550,66/ 2 1wAd)

Alodel Aode Ty (um) o Vi (uwm'wm® Refractive Index: k
for Toss = 0.5
Continental 0.90/0.89/0.380.67
0.64/0.63/0.63/0.79
Soluble 0.176 1.09 3.05 1.53-0.005i; 0.47 um
1.53-0.006i; 0.55 um
1.53-0.006i; 0.66 um
1.42-0.01i; 212 wm
Dust 176 1.09 7364 1.53-0.008i; 0.47 um
1.53-0.008i: 0.55 um
1.53-0.008i; 0.66 um
1.22-0.00%i; 2.12 um
Soot 0.050 0.693 0.105 1.75-0.45%; 047 um
1.75-0.441; 0.35 um
1.75-0.431; 0.66 wm
1.81-0.50i: 217 um
Moderately 0.93/0.92/0.91/0.87
hsorbing | 0.63/0.65/0.61/0.68
Developing
Accum  00203c+0145 0.1365x+ 03738 01642 143 - (-0.002v+0.008n
Coarse 0.3364r+3.101  0.0987 + 0.7292 0.1482 t™% 143 - (-0.0027+0.008)
Mon-absarb/ 0.95/0.95/0.94'0.90
Urban-Ind 0.71/0.68/0.650.64
Accum  0.0434r+ 01604 0.1529v+ 03642 0171857 142 (0.00150+0.007H
Coarse 0.1411t+3.3252 0.1638v+0.7595 0093419 142 - (-0.0015c+0.007H
Absorbing/ 0.83/0.87/0.85/0.70
Heavy Smoke 0.64/0.60/0.56/0.64
Accum 00096t +01335 0079%4x+03834  0.1748<"""  1.51-0.02
Comse 09489r+3.4479 00409 +0.7433 0.1043:°%*  1351-002
Spheroid’ 0.94/0.95/0.96/0.93
Dust 0.71/0.70/0.69/0.71
Accum 01416 ¢ 00519 0.7561 ¢ 214 0.0871 7% 148" _ (00025 "5 0.47 pm
148c" _ 0,002 0.55 pm
1.48c—% _ (00018 v")i; (.66 pm
146" _ (0.0018 v""i; 2.12 pm
Coarse 22 0,554 ¢ 21® 06786 0™ 148 "™ _(0.0025 " ") 047 pm

148" — 0.0025; 0.55 pm
148" _ (0.0018 v ®); 0.66 pm
146t — (0.0018 v"*; 2.12 pm

Listed for each modal are the individual lognormal modes, and the final w, at different wavelengths. Listed for sach mode ave the mean radis r,.
standard deviation o of the volume distibution, and total vehune of the mode, V. The complex refractive index 15 assumed for all wavelengths (0.47,
055, (.66 and 2.1 pm), unless otherwnse poted. The Absorbing and Moderately sbzorbing model parameters (r,, o and k} are defined for T = 2.0; for T =
2.0, we assume t=2.0. Likewnse, the Non-absorbing and Spheroid model parameters are defined for ©= 1.0. V, (for all models) 15 defined for all «.
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Diesen Typen ist nach Levy et al. (2009) und Levy et al. (2007) eine bestimmte SSA
zugewiesen. Daher wurde nun, fiir jedes Pixel der Aerosol Typ bestimmt, der Median der
angegebenen SSA Werte bei den vier verschiedenen Wellenldngen gebildet, und dieser
dann als Wert fiir die SSA verwendet. Damit ergeben sich folgende méglichen Werte der
SSA fiir die fiinf verschiedenen Typen, zusammengefasst in Tabelle 4.

Tabelle 4: SSA Werte der MODIS Aerosoltypen fiir die Modellberechnungen (Levy et al.,
2009 und Levy et al., 2007)

Typ 0 (Mixed) | Typ 1 (Dust) | Typ 2 (Sulfate) | Typ 3 (Smoke) | Typ 4 (Heavy Smoke)

SSA 0,885 0,915 0,945 0,36 0,955

(Zhu et al. (2011) beschreiben in ihrem Paper eine Méglichkeit die SSA aus MODIS
Daten zu bestimmen, iiber die sogenannte "Critical Reflectance” Methode.)

Albedo
Dieser Wert wurde aus dem MOD43C3 Produkt entnommen:” Black Sky shortwave’-
Albedo ("AlbedoBSA_shortwave)

Das Problem bei diesem MODIS Produkt ist, dass es nicht dieselbe Auflésung hat wie
das MOD04/MY D04 L2-Produkt (10x10km). Daher muss man sich eine andere Vor-
gangsweise hier iiberlegen:

Vom FTP Server der NASA wurde das MOD43C3 Produkt fiir den 209. Tag des Jahres
2010 heruntergeladen (Genauer Filename: " M C D43C3.A42010209.005.2010252192730.hdf" .
Da fiir dieses Produkt kein einfaches LAT/LONG Grid zur Verfiigung stand wurden die
Zellen zur Berechnung der Albedo folgendermafen ausgewdhlt: Ein Datensatz besteht
aus 7200 x 3600, 0.05° x 0.05° Zellen, wie in Abbildung 11 dargestellt wird.

Damit kann man nun fiir Orte auf der Nordhalbkugel die 6stlich des Nullmeridians liegen
die zugehorigen X/Y Komponeten der jeweiligen Zellen iiber den folgenden Sachverhalt
berechnen:

X ol

y: Bt

Es wurde nun iiber einen grofseren Bereich um die einzelnen Zellen gemittelt und zwar so,
dass zu den LAT/LONG Koordinaten der einzelnen Punkte £0.05° gerechnet wurde, so-
dass auf diese Weise ein Rechteck aus einzelnen Pixel entsteht. Jedes dieser Pixel enthilt
einen Albedowert. Indem der Median von allen in diesem Rechteck enthaltenen Albedo-
werte gebildet wird erhdlt man einen mittleren Wert fiir die Albedo fiir die betreffende
Region. Dieser Sachverhalt wird in Abbildung 12 veranschaulicht.

Die Koordinaten der AERONET Stationen lauten:

Moskau: Lat: 55.700° Long: 37.510°
Yekaterinburg: Lat: 57.038° Long: 59.545°
Toravere: Lat: 58.255° Long: 26.460°
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Abbildung 11: Geometrie des MOD43C3 SDS Sheets
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Abbildung 12: Rechteck aus Pixel, aus dem MODC43C3 SDS Sheet
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Auf diese Weise erhalt man folgende Werte fiir die Albedo an den drei Orten, Toravere,
Moskau und Yekaterinburg (vgl.Tabelle 5). Diese Werte wurden fiir die Pixelberechnun-
gen der Bestrahlungsstirke an diesen drei Orten verwendet.

Tabelle 5: Albedowerte fiir die Pixelberechnungen bei den MOD43C3

Albedo aus MOD43C3
Toravere (0,144+0,015)
Moskau (0,167 £0,017)
Yekatrinburg (0,139 £0,014)

Diese Werte kann man mit den typischen AERONET Werten fiir die Albedo vergleichen,
die in Abbildung 2 angegeben sind.

Auch die Albedo fiir die vier Tage, an denen flichendeckende Berechnungen durchgefiihrt
wurden, wurde auf analoge Weise aus dem MOD43C3-File ermittelt, nur dass ein groferer
Bereich betrachtet wurde.

3.5.3 Default Werte

Fiir die Tagesgénge der Bestrahlungsstédrken, an den drei Orten Toravere, Moskau und
Yekaterinburg, wurde ein mittlerer Wert fiir die Angstrom Parameter « und 8 bestimmt,
indem AERONET "Direct Sun"Level 2 Daten der AOD bei 1020, 870, 675, 500, 440, 380,
340nm aus den Jahren 2007, 2008 und 2009, aus dem Zeitraum Juli-August verwendet
wurden. Dabei wurde so vorgegangen, dass fiir die einzelnen Datenséitze die Angstréom-
koeffizienten berechnet wurden und dann {iber Mittelwertbildung die beiden Angstrom
Koeffizienten, die die default Werte reprasentieren, bestimmt wurden.

Es gibe von UVspec her die Méglichkeit die default Aerosole mit Hilfe der Option
"default _aerosols” einzubinden. Da jedoch AERONET Daten der vergangenen Jahre
zur Verfiigung Standen, wurden die default Parameter der Aerosole, fiir die drei betrach-
teten Orte selbst bestimmt. Die Option "default aerosols"wurde nur fiir die flichende-
ckenden Berechnungen verwendet.

Default Werte fiir Toravere
Aus der oben beschriebenen Uberlegung ergeben sich fiir Toravere, die folgenden Angst-
romkoeflizienten, die die default Aerosole beschreiben:

e a=1,37+0,28
e 3=0,047 4+ 0,031

Zusitzlich wurden auch noch die Mittelwerte der einzelnen AOD Werte iiber die betrach-
teten Jahre berechnet. In Tabelle 6 sieht man die gebildeten Mittelwerte der AOD aus
den Jahren 2007-2009 iiber den Zeitraum Juli-August in Toravere. Die Werte wurden auf
zwei Fehlerstellen gerundet.
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Tabelle 6: Drei-Jahresmittelwerte AOD Toravere

Mittelwert | STABW
AOD (1020nm) 0,047 0,030
AOD (870nm) 0,057 0,036
AOD (675nm) 0,076 0,050
AOD (500nm) 0,124 0,076
AOD (440nm) 0,143 0,091
AOD (380nm) 0,18 0,11
AOD (340nm) 0,20 0,13

Die Angstromkoeffizienten, die fiir die default Berechnungen in Toravere verwendet wur-
den sind gegeben durch: o = 1,37 und § = 0,047

Default Werte fiir Moskau
Analog wie in Toravere ergeben sich fiir Moskau, die folgenden Angstrémkoeffizienten,
die die default Aerosole beschreiben:

e a=1,52+0,25
e 3=0,074+ 0,052

Zusidtzlich wurden auch hier noch die Mittelwerte der einzelnen AOD Werte iiber die
betrachteten Jahre berechnet. In Tabelle 7 sieht man die gebildeten Mittelwerte der
AOD aus den Jahren 2007-2009 iiber den Zeitraum Juli-August in Toravere. Die Werte
wurden auf zwei Fehlerstellen gerundet.

Tabelle 7: Drei-Jahresmittelwerte der AOD in Moskau

Mittelwert | STABW
AOD (1020nm) 0,073 0,032
AOD (870nm) 0,090 0,041
AOD (675nm) 0,130 0,062
AOD (500nm) 0,21 0,11
AOD (440nm) 0,26 0,13
AOD (380nm) 0,32 0,16
AOD (340nm) 0,36 0,19

Die Angstromkoeffizienten, die fiir die default Berechnungen in Toravere verwendet wur-
den sind gegeben durch: o« = 1,52 und g = 0,073
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Default Werte fiir Yekaterinburg

Auf dieselbe Weise ergeben sich fiir Yekaterinburg folgende Angstréomkoeffizienten, die

die default Aerosole beschreiben:

o a=1,7+0,37
e 3=0,054+0,033

Zusidtzlich wurden auch hier noch die Mittelwerte der einzelnen AOD Werte iiber die
betrachteten Jahre berechnet. In Tabelle 8 sieht man die gebildeten Mittelwerte der
AOD aus den Jahren 2007-2009 iiber den Zeitraum Juli-August in Toravere. Die Werte
wurden auf zwei Fehlerstellen gerundet.

Fiir die flichendeckenden Berechnungen mit MODIS Daten, wurden jedoch die Opti-
on "default _aerosols"fiir die Berechnung der Bestrahlungsstiarken mit default Werten

verwendet.

Tabelle 8: Drei-Jahresmittelwerte der AOD in Yekaterinburg

Mittelwert | STABW
AOD (1020nm) 0,051 0,033
AOD (870nm) 0,068 0,039
AOD (675nm) 0,104 0,059
AOD (500nm) 0,179 0,097
AOD (440nm) 0,22 0,12
AOD (380nm) 0,27 0,15
AOD (340nm) 0,31 0,17
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3.6 Ungenauigkeiten der Parameter und Bestimmung der Schwankungsbreiten der
Modellberechnungen

3.6.1 Ungenauigkeiten der von AERONET gelieferten GroRen

Dubovik et al. (2000) haben im Jahr 2000 eine ausfiihrliche Analyse der Ungenauigkei-
ten der von AERONET bestimmten Aerosol Produkte durchgefiihrt. Die fiir diese Arbeit
wesentlichen Ergebnisse sollen hier zusammengefasst werden.

Unsicherheit der AOD

Die Aerosol optische Dicke kann iiber die Intensitdtsmessung der Sonnenphotometer re-
lativ genau bestimmt werden: Nach Dubovik et al. (2000) ergibt sich folgende Ungenau-
igkeit fiir die von AERONET bestimmte AOD:

AT = £0.01 (Dubovik et al., 2000)

Diese angegebe Ungenauigkeit ist wellenldngenunabhéngig, wohin hingegegen Holben et
al. (1998) folgende Aussage iiber die Ungenauigkeit der von AERONET bestimmten
AQOD treffen:

AT < £0.01 fur A > 440nm und A7 < £+ 0.02 fiir A < 0.02 (Holben et al., 1998)

Ein weiterer Anhaltspunkt fiir die Unsicherheit der bestimmten AOD, liegt in der Triplett
Variabilitét, die zu jeder ausgegebenen AOD in Prozent angegeben wird. Pro Wellenldnge
wird dreimal gemessen und die Triplett Variability gibt die Schwankungsbreite dieser drei
Werte in Prozent an. Unsicherheit der Einfachstreualbedo

AERONET liefert aus dem Inversionsalgorithmus Werte fiir die Einfachstreualbedo, kurz
SSA. Nach Dubovik et al. (2000) liegt die Unsicherheit der SSA, je nach dem, fiir die
Inversion, verwendeten Aerosol-Model (Dubovik et al., ?7), zwischen +0.03 und +0.07
(vgl.Tabelle 9).

Tabelle 9: Ungenauigkeit der AERONET SSA Werte nach Dubovik et al. (2000)

Water-soluble | Dust | Biomass Burning
7(440) < 0.2 0.05-0.07
7(440) > 0.2 0.03

7(440) > 0.5 0.03 0.03

Fiir die Modellberechnungen im Zuge dieser Arbeit wurde daher ein Fehler von £0.03
fiir die von AERONET gelieferte Einfachstreualbedo angenommen.

Unsicherheit der Albedo

Auch die Werte fiir die Albedo erhélt man aus dem AERONET Inversions-Algorithmus.
Nach Dubovik et al. (2000) betridgt die Unsicherheit in der von AERONET bestimmten
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Albedo ca. 30 — 50%. Die Albedodaten aus dem Version 2 Inversionsalgorithmus sollten
jedoch einen geringeren Fehler haben, da im Version 2 Algorithmus die Albedo durch die
BDRF approximiert wird wobei fiir die Inversion iiber Land dabei das Lie-Ross Model
von Lucht und Roujean (2000) verwendet wird. Genauere Informationen zu der Bestim-
mung der Albedo auf diese Weise findet man unter auf der AERONET Homepage bei
den Informationen zu den Neuerungen zu den Version 2 Inversionsprodukten
http://aeronet.gsfc.nasa.gov/new _web/Documents/Inversion _products_ V2.pdf Da man
aber noch zu wenig Informationen dariiber hat, wird im Zuge dieser Arbeit daher ein Feh-
ler von +50% fiir die von AERONET bestimmte Albedo angenommen.

3.6.2 Ungenauigkeiten der von MODIS gelieferten GroRen

Ungenauigkeit der AOD:
Der Fehler der aus MODIS-Messungen berechneten AOD {iber Land betridgt wie oben
bereits erwahnt nach Levy et al. (2009):

AT =0.05£0.157

Ungenauigkeit der SSA (Aerosol _Typ)

Da die SSA {iber den Aerosol Typ gegeben ist, ist diese Grofke sehr fehlerbehaftet, da es
sich nicht um eine tatséchliche Messgrofie handelt, sondern um einen Literaturwert, der
aus der Studie von Levy et al. (2007) bestimmt wurde. Letztendlich wurden zur Bestim-
mung dieser Aerosoltypen in der Studie von Levy et al. (2007) Daten aus AERONET
Stationen verwendet, und der Fehler der von AERONET bestimmten SSA liegt nach Du-
bovik et al. (2000) bei £0.03. Das wére ein erster Anhaltspunkt fiir die Bestimmung des
Fehlers der SSA der MODIS Aerosoltypen. Andererseits deckt er auch die Schwankungs-
breite der SSA Werte ab, die durch Messungen des Satelliten OMI, zur Zeit der Briande
im Sommer 2010 bestimmt wurden, wie von Witte et al. (2011), iiber den betroffenen
Zeitraum Juli-August genau analysiert wurde (vgl. Abbildung 13

Ungenauigkeit der Albedo

Der Fehler der Albedo vom MODIS-Produkt MODC343 liegt laut der Homepage des MO-
DIS Land Team http://landval.gsfc.nasa.gov/ProductStatus.php?Product]D=MOD43 im
Bereich von +5 — 10%. Zu &hnlichen Aussagen kommen auch Liu et al. (2009). Daher
wurde fiir die Modellberechnungen ein Fehler von +10% fiir die iiber das MOD43C3
Produkt bestimmte Albedo verwendet.

3.6.3 Methode zur Bestimmung der Schwankungsbreite der Modellberechnungen auf Grund
fehlerbehafteter Inputparameter mit der Kombinationsmethode

In das Inputfile flielen vier wichtige externe Parameter ein die fehlerbehaftet sind und
die zum Fehler der, mit Hilfe der Modellrechnung berechneten Bestrahlungsstérken bei-
tragen:
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OMI SSA [unitless]: 11 July - 31 August, 2010

52°

36"

18 Aug

22 Jul

Abbildung 13: OMI-SSA Werte nach Witte et al. (2011)

moglichen Kombinationen berechnet. Mit Kombinationen ist dabei folgendes gemeint:

gehorenden einzelnen Schwankungsbreiten, zu bestimmen, wurden alle dazugehorigen
Fiir den Angstrom Koeffizienten o kommen folgende Werte in Frage

Um die Schwankungsbreite der Bestrahlungsstirke auf Grund dieser, zu jeder Grofe

e Angstrom-Koeffizienten: o« und g

e SSA
e Albedo

:a+fa

.Oé+

e a_=a—f,
wobei f, fiir den Fehler von « steht.

Analoges gilt fiir den Angstrém Koeffizienten 3:

.5
o By =B+ fs

e [_

B—fs

39



Fiir die Einfachstreualbedo, SSA:
o SSA

o SSA, = SSA+ fssa

o SSA_ =SSA— fssa

Und fiir die Albedo:

e Albedo

o Albedoy = Albedo + faibedo

o Albedo_ = Albedo — fapedo

Damit erhilt man 2* = 16 Kombinationen plus eine zusitzliche Berechnung mit den ei-
gentlichen Werten. In Tabelle 10 sieht man die 16 Kombinationen die zu jedem Zeitpunkt,
fiir den die Bestrahlungsstérke berechnet wurde, mitberechnet wurden

Tabelle 10: Verschiedene Kombinationen fiir die Berechnungen

a | B | SSA | Albedo
[+ + +
4]+ -
++] - +
+ -]+ +
o +
-]+ +
+ - - -
S - -
- - + -
- -] - +
+ -]+ -
-+ - +
+l 4+ - -
+ -] - +
- + + -

Jedes Mal wenn eine Berechnung mit den vier Parametern durchgefiihrt wird, werden
automatisch alle diese 16 moglichen Kombinationen mitberechnet und die gréfste Ab-
weichung von den tatsichlichen Werten dann als Schwankungsbreite fiir die berechnete
Bestrahlungsstirke, auf Grund der Messfehler der Eingangsdaten, angesehen.

Wie sich im néchsten Kapitel zeigen wird, erklart die sich aus der Kombinationsme-
thode ergebende Schwankungsbreite jedoch nicht immer den Unterschied zwischen den
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Modellberechnungen und den BSRN Daten. Es wird sich zeigen, dass im Falle sehr ho-
her Aerosol optischer Dicken, der Fehler der durch die Kombinationsmethode entsteht
den Unterschied zwischen BSRN Daten und Berechnungen erklért, jedoch nicht im Fall
geringer Aerosol optischer Dicken.
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4 Ergebnisse

4.1 Validierung der Modellberechnungen
4.1.1 Vergleich AOD von MODIS und AERONET

Fiir einige Parameter ist es mdglich die Werte von AERONET mit denen von MODIS
zu vergleichen.

Dazu wurden die MODIS- bzw. AERONET Messungen erhaltenen AOD Werte an den
drei Orten, Toravere, Moskau und Yekaterinburg verglichen. Aus dem MODIS SDS-Sheet
"Corrected_Optical _Depth” wurden diejenigen Pixel herausgesucht, deren Koordina-
ten nur um =£0, 3°, sowohl im Lingengrad als auch Breitengrad von den Koordianten der
AERONET Stationen abweichen. MODIS liefert Werte der AOD bei 550nm, Aeronet
jedoch bei 500nm. Daher wurden die MODIS AOD Werte bei 500nm iiber das Angst-
romgesetz berechnet um sie mit den AERONET Werten bei 500nm vergleichen zu kénnen
(vgl. Abbildung 14,15, 16). Man kann eigentlich an allen drei Orten eine gute Uberein-
stimmung der Daten feststellen. Fiir den Grofiteil der Daten, stimmen die AERONET
Werte der AOD bei 500nm, mit den MODIS Werten der AOD bei 500nm, innerhalb der
Schwankungsbreiten der MODIS Daten.

Vergleich AERONET - MODIS AOD (550nm) Toravere
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180 190 200 210 220 230 240 250
Day of Year

Abbildung 14: Vergleich der AOD bei 500nm zwischen MODIS und AERONET in Ye-
katerinburg
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Vergleich AERONET - MODIS AOD (550nm) Moskau
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Abbildung 15: Vergleich der AOD bei 500nm zwischen MODIS und AERONET in Mos-
kau

Vergleich AERONET - MODIS AOD (550nm) Yekatarinburg
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Abbildung 16: Vergleich der AOD bei 500nm zwischen MODIS und AERONET in Tora-

vere
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Vergleich Modellberechnungen mit Modellberechnungen von AERONET
Toravere (Juli-August 2010)
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Abbildung 17: Vergleich zwischen Modellberechnungen und Modellberechnungen von AE-
RONET (Toravere)

4.1.2 Vergleich der eigenen Modellberechnungen mit denen von AERONET

Eine weitere Moglichkeit, die berechneten Bestrahlungsstérken, neben den tatséchlichen
Messungen von BSRN Stationen zu vergleichen, liefert der Vergleich zwischen den Mo-
dellberechnungen der Bestrahlungsstidrke und den Modellberechnungen der Bestrahlungs-
stirke, die AERONET selbst liefert. In Abbildung 17, sieht man einen Vergleich zwischen
allen durchgefiihrten Modellberechnungen und den Modellberechnungen die AERONET
selbst liefert.

Die Korrelation der Daten liegt bei ca. 99%.

Obwohl es in Moskau keine BSRN Station gibt, und damit kein Vergleich mit tatsich-
lichen Messungen von Bodenstationen moglich ist, kann man aber die von AERONET
selbt gelieferten Modellberechnungen der Bestrahlungsstéirke heranziehen um die eigenen
Modellberechnugnen damit zu vergleichen. Das Ergebnis sieht man in Abbildung 18.

44



Vergleich Modellberechnungen mit AERONET Modellberechnungen
MOSKAU (Juli-August 2010)

Funktion: A*x+8

R~2=0,57
B =270 +/-9,3
A =0,943 +/- 0,033

8

Modellberechnungen Bestrahlungsstirke W/m?
o 5] i} a @
(= (=] [=] (= [=

=
[=]

T T 1T | TTTT | TTTT | TTTT | TTTT | TTTT | TTTT | TTTT | T T TT |
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Modellberechnungen der Bestrahlungsstarke W/m? von AERONET

Abbildung 18: Vergleich zwischen Modellberechnungen und Modellberechnungen von AE-
RONET (Moskau)

Die Korrelation der Daten liegt bei ca. 97%.

Auch fiir den Fall von Yekaterinburg kann man die Modellberechnungen mit den Modell-
berechnungen von AERONET vergleichen. Das Ergebnis sieht man in Abbildungl9. Die
Korrelation der Daten liegt bei ca. 98%.
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Vergleich Modellberechnungen mit AERONET Modellberechnungen
Yekaterinburg (Juli-August 2010)
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Funktion: A*x+B
R"~2 = 10,98
B=-27+-79
A= 1,041 +- 0,019
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Abbildung 19: Vergleich zwischen Modellberechnungen und Modellberechnungen von AE-
RONET (Yekaterinburg)

Zusammenfassend kann man sagen, dass hier zwei Arten von Modellberechnungen mit-
einander verglichen wurden. Die Modellberechnungen von AERONET unterscheiden sich
von den, im Zuge dieser Arbeit durchgefiihrten Berechnungen darin, dass viel mehr ex-
terne Parameter in die Berechnungen von AERONET miteinbezogen wurden, wie zum
Beispiel der von AERONET Stationen bestimmte Wasserdampf gehalt etc und auch zum
Teil andere Parametrisierungen zur Losung der Strahlungsstransfergleichung von AERO-
NET verwendet werden. All diese Unterschiede fiihren letztendlich zu diesem Unterschied
in den Ergebnissen.

4.1.3 Schwankungsbreite der Modellberechnungen mit AERONET Daten - Validierung mit
Hilfe von BSRN Daten

Im folgenden Abschnitt soll analysiert werden, wie gut die mit UVspec berechneten Be-
strahlungsstarken mit den tatséichlich, von BSRN-Stationen gemessenen, zusammenpas-
sen. Dazu ist es notwendig, dass es neben der AERONET Station, am betrachteten Ort,
auch eine BSRN Station gibt. Dies ist zum Beispiel in Toravere der Fall. (Die Ergebnisse
von Toravere werden im Anschluss analysiert). Die in Toravere gemessenen AOD Wer-
te waren in den Monaten Juli und August 2010 deutlich geringer als die AOD Werte in
Moskau oder Yekaterinburg. Daher liefert der Vergleich der Modellberechnungen mit Da-
ten aus der Toravere AERONET Station mit den Daten der dortigen BSRN Station nur
eine Aussage iiber die Zuverldssigkeit der Modellberechnungen bei relativ kleinen AOD.
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Da es in Moskau und Yekaterinburg keine BSRN Station gibt und dort aber auch eine
Aussage liber die Zuverlissigkeit der Modellberechnungen gemacht werden soll, wurde
ein weiterer Messort, XiangHe, ausgewihlt, an dem es sowohl eine AERONET, als auch
eine BSRN Station gibt. Im Juni 2008 wurden dort sehr hohe optische Dicken gemessen.
In Abbildung 20 sieht man den Verlauf der AOD bei 500nm, fiir einzelne Tage im Juni
2008 (Level 2 Daten, Direct Sun).

Verlauf der AOD (500nm) AERONET Juni 2008 XiangHe

I
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Abbildung 20: Verlauf der AOD bei 500nm in Xiang-He im Juni 2008

Aus dem V2 Inversionsalgorithmus erhélt man Werte fiir die SSA fiir Messpunkte aus
dem Monat Juni 2008 bei verschiedenen Wellenldngen. Von all diesen Werten wurde der
Median berechnet und als Fehler der von Dubovik et al., (2000) angegebene Fehler von
40.03 angenommen:

SSA=(0,93+0,03)

Die Albedo erhélt man auch aus dem Inversionsalgorithmus und auch hier wurde der
Median berechnet und der von Dubovik et al. (2000) angebene Fehler von +50% ange-
nommen:

Albedo = 0,22 4 0,12
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Fiir die Vergleiche der Modellberechnungen mit den BSRN Daten wurden drei beson-
ders interessante Tage ausgew#hlt, an denen die héchsten AOD Werte in diesem Monat
gemessen wurden: 13. Juni, 19. Juni, 20. Juni. In den folgenden Graphiken sieht man
die Ergebnisse der Modellberechnungen und die Vergleiche mit den zugeh&rigen BSRN
Daten.

Die Schwankungsbreite der Modellberechnungen mit Hilfe von AERONET Daten wurde
berechnet iiber die Kombinationsmethode, die im vorherigen Kapitel beschrieben wurde,
berechnet.

13. Juni 2008

Am 13. Juni 2008 wurden sehr hohe Werte von der AERONET Messstation XiangHe
bestimmt: Der Maximalwert der AOD bei 500nm lag an diesem Tag bei ca. 5,9 und
der Minimalwert bei ca. 4,1. Diese hohen AOD Werte spiegeln sich auch in den be-
rechneten Bestrahlungsstirken wieder (vgl.Abbildung 21). Der Fehler der berechneten
Bestrahlungsstirken iiber die Kombinationsmethode reicht aus um den Unterschied zwi-
schen BSRN Wert und Modellberechnung zu erkléren. Man sieht, dass trotz der hohen
AOD die berechneten Bestrahlungsstirken nicht merklich von den BSRN Daten abwei-
chen. Die berechneten Werte stimmen innerhalb von +10 — 15% mit den BSRN Daten
iiberein.

13.Juni 2008 XiangHe
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Abbildung 21: Bestrahlungsstédrken am 13. Juni XiangHe
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19. Juni 2008

Am 19. Juni 2008 waren die von AERONET bestimmten AOD nicht mehr ganz so hoch,
wie am 13. Juni: der Maximalwert lag bei ca. 4,0 und der Minimalwert lag bei ca. 2, 1.
Der Fehler der berechneten Bestrahlungsstirken iiber die Kombinationsmethode reicht
auch hier aus um den Unterschied zwischen BSRN Werten und Modellberechnungen zu
erklaren (vgl. Abbildung 22). Auch hier liegen die von BSRN gemessenen Bestrahlungs-
stdrken und die berechneten innerhalb von ca. £10%. Im Gegensatz zum 13.Juni reichen
die Messpunkte weiter in den Tag hinein, und iiberstreichen damit ein breiteres Spektrum
an Zenitwinkeln.

19.Juni 2008 XiangHe
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Abbildung 22: Bestrahlungsstérken am 19.Juni 2008 XiangHe

20. Juni 2008

Ein weiterer Tagesgang wurde fiir den 20.Juni berechnet, an dem die AOD weiterhin er-
héht war und zwischen 2,3 und 2,57 lag. Der Fehler der berechneten Bestrahlungsstiarken
iiber die Kombinationsmethode reicht abermals aus, um den Unterschied zwischen BSRN
Werten und Modellberechnungen zu erkldren (vgl.Abbildung 23). Auch hier stimmen die
Modellberechnugen wieder mit den BSRN Daten innerhalb von +10 — 15% iiberein.

In Abbildung 24 sieht man zusammenfassend einen Vergleich zwischen die Ergebnissen
der Modellberechnungen und den BSRN Daten, fiir XiangHe. Die Korrelation betrigt
hier nur 77%. Das liegt daran, dass sowohl die Schwankungsbreiten der BSRN Daten, als
auch die iiber die Kombinationsmethode berechneten Schwankungsbreiten der Modell-
berechnungen selbst fiir viele Datenpunkte sehr grof sind.
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20.Juni 2008 XiangHe
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Abbildung 23: Bestrahlungsstirken am 20.Juni 2008 XiangHe

Vergleich Modellberechnungen - BSRN Daten XiangHe
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Abbildung 24: Vergleich zwischen Modellberechnungen und BSRN Daten
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Zusammenfassend kann man daraus folgern, dass die Schwankungsbreiten der Bestrah-
lungsstarken, die durch die Methode der 16 Kombinationen berechnet wurden, bei sehr
hohen optischen Dicken ausreichen, um den Unterschied zwischen BSRN Daten und be-
rechneten Bestrahlungsstiarken zu erkldaren. Man sieht aber an Hand dieser Daten, dass
es auch hier immer einer Unterschied zwischen BSRN Daten und Modellberechnungen
von ca. +15% gibt.

Am Beispiel von Toravere ist es nun moglich auch eine Aussage iiber den Vergleich bei
geringen AOD zu machen.

6. Juli 2010

Am 6. Juli 2010 war die AOD nicht erh6ht, sondern lag im Normalbereich. Diese Werte
entsprechen ungefihr auch dem errechneten default Wert von 0,124. Man kann also, da-
von ausgehen, dass es keine Belastung durch zusétzliche Aerosole zu diesem Zeitpunkt
in Toravere gegeben hat. Vergleicht man diese Werte mit den default Werten so erkennt
man, dass die AOD zu diesem Zeitpunkt noch nicht merklich erh6ht war. In Abbildung
25 sieht man den Verlauf der berechneten Bestrahlungsstirken. Die Schwankungsbreiten,
die fiir die mit AERONET Daten berechneten Bestrahlungsstirken die, iiber die Kombi-
nationsmethode berechnet wurden, liegen im Bereich von ca. £2 — 4% und die Schwan-
kungsbreiten der mit default Werten berechneten Bestrahlungsstarken liegen im Bereich
von ca. 3—9%. Der Unterschied zwischen den Modellberechnungen und den BSRN Daten
liegt bei ca. 8% Man sieht, dass die Schwankungsbreiten die iiber die Kombinationsme-
thode berechnet wurden, in den meisten Fallen nur ganz knapp den Unterschied zwischen
Modellberechnung und BSRN Daten erkliren konnen.

28. Juli 2010

Am 28.Juli war die AOD doch leicht erhoht, aber immer noch nicht wirklich signifi-
kant héher. Man betrachte in Abbildung 26, die berechneten Bestrahlungsstérken und
die Schwankungsbreiten die iiber die Kombinationsmethode berechnet wurden. Die mit
dem Modell berechneten Daten sind alle um ca. 10% grofer als die BSRN Daten. Die
iber die Kombinationsmethode berechneten Schwankungsbreiten, der mit AERONET
berechneten, Bestrahlungsstérken sind auch hier kleiner (die Schwankungsbreiten liegen
im Bereich von ca. £2 — 9%) als der Unterschied zwischen den BSRN Daten und den
Modellberechnungen. Auch die Schwankungsbreiten, die sich iiber die Kombinationsme-
thode, fiir die mit default Werten berechneten Bestrahlungsstérken ergeben liegen im
Bereich von ca.3 — 9%. Auch hier wiederum, kann die Kombinationsmethode nicht den
Unterschied zwischen den BSRN Daten und den Modellberechnungen erkldren.

1.August

Am 1.August lag die AOD bei 500nm immer noch im Normalbereich um 0,2 herum.
In Abbildung 27 sieht man wieder den Verlauf der Bestrahlungsstiarken. Hier liegen die
Schwankungsbreiten, die sich iber die Kombinationsmethode ergeben, fiir die mit AERO-
NET Daten berechneten Bestrahlungsstirken im Bereich von ca. 1 —3% und die Schwan-
kungsbreiten der Bestrahlungsstirken mit default Werten, im Bereich von ca. 3 — 9%.
Man kann auch hier wieder einen systematischen Unterschied zwischen den BSRN Daten
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Abbildung 25: Bestrahlungsstérken am 6.Juli 2010 Toravere (Kombinationsmethode)
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Abbildung 26: Bestrahlungsstirken am 28.Juli 2010 Toravere (Kombinationsmethode
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und den Modellberechnungen erkennen, der auch hier wieder im Bereich von ca. +1—3%
liegt. Die Schwankungsbreiten, die sich durch die Kombinationsmethode ergeben haben,
kénnen auch hier immer nur ganz knapp den Unterschied zwischen den berechneten und
den gemessenen Daten erkléren.
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Abbildung 27: Bestrahlungsstarken am 8.August 2010 Toravere (Kombinationsmethode)

Abschliefsend sieht man noch in Abbildung 28, einen Vergleich zwischen allen durchge-
fiihrten Modellberechnungen in Toravere mit den entsprechenden BSRN Daten.

Die Korrelation der Daten liegt bei ca. 97%.

Zusammenfassend kann man sagen, dass es auch im Falle geringer Aerosol Optischer Di-
cken immer einen systematischen Unterschied von ca. 10 — 15% zwischen BSRN Daten
und Modellberechnungen geben kann. Wie am Beispiel von XiangHe deutlich wurde, gibt
es diesen systematischen Unterschied auch bei hohen AOD. Vor allem im Fall geringer
AOD Werte reicht die Schwankungsbreite, der sich aus der Kombinationsmethode ergibt,
nicht aus um den Unterschied zwischen Berechnung und Gemessenen zu erkldren. Woran
liegt das?

Dies liegt einfach daran, dass die Berechnungen mit UVspec, letztendlich nur Modellbe-
rechnungen sind, die nicht alle moglichen Faktoren mit einbeziehen, sondern eben nur
einige ausgewihlte. Auferdem wurden in die Kombinationsmethode Fehler der internen
Parameter von LibRadtran gar nicht miteinbezogen, wie zum Beispiel die Unsicherheiten
der Daten im Atmosphérenfile etc. Bei hohen Aerosol optischen Dicken, sind die Fehler
der Inputparameter so grofl, dass diese unberiicksichtigten Fehler der internen Param-
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Vergleich Modellberechnungen-BSRN Toravere
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Abbildung 28: Vergleich zwischen Modellberechnungen und BSRN Daten

ter, wie zum Beispiel der Gase im Atmosphérenfile etc., gar nicht ins Gewicht fallen,
jedoch sehr wohl bei geringen AOD. In diesen Féllen wiren, die iiber die Kombinations-
methode berechneten Schwankungsbreiten unrealistisch klein. Durch den Vergleich mit
den BSRN Daten kann abgeschétzt werden um wie viel Prozent die Modellberechnungen
wirklich daneben liegen, und das ist, wie sich herausgestellt hat, meistens im Bereich von
ca.10 — 15%.

Daher wird, um auch im Fall kleiner AOD, realistische Schwankungsbreiten fiir die Mo-
dellberechnungen zu bekommen folgendermafien vorgegangen:

Im Falle, dass der Fehler der sich aus der Kombinationsmethode ergibt, nicht
grofier ist, als +15%, werden einfach +15% als Fehler fiir das berechnete Er-
gebnis verwendet.

Die Schwankungsbreiten der mit default Werten berechneten Bestrahlungsstérken konn-
ten durch diese Vergleiche auch abgeschétzt werden, indem der Unterschied zwischen
den von BSRN gemessenen Daten an Tagen mit "normaler” AOD mit den Modellberech-
nungen bestimmt wurde. Aus diesem Vergleich ergibt sich, dass die mit default Werten
berechneten Bestrahlungsstérken auch mit einem Fehler von ca.+15% zu behaften sind,
da die iiber die Kombinationsmethode berechneten Bestrahlungsstirken, in den meisten
Fillen zu klein sind.
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4.1.4 Schwankungsbreiten der Modellberechnungen mit MODIS Daten - Pixelberechnungen

Das Ziel ist es mit Hilfe von MODIS Daten flichendeckende Berechnungen der Bestrah-
lungsstirke durchzufiihren. Es wire jedoch zu aufwendig um zu jedem Pixel die 16 Kom-
binationen mitzuberechnen. Um daher eine quantitative Aussage tiber die Schwankungs-
breite der Bestrahlungsstirke der einzelnen Pixel einer solchen flichendeckenden Berech-
nung machen zu konnen wurden zunéchst nur einzelne Pixel berechnet, und zwar an
den drei Orten wo es auch eine AERONET Sation gibt, um die Daten zunéchst zu ver-
gleichen. Anschliefend wurde analog wie im Fall der AERONET Daten zur Ermittlung
der Schwankungsbreite der Bestrahlungsstérke die Kombinationsmethode verwendet, mit
dem einzigen Unterschied, dass eine gewichtete lineare Regression zur Berechnung der
Angstromkoeffizienten, also eine lineare Regression unter Berticksichtigung der Fehler,
verwendet wurde. Die gewichtete Regression, war im Fall der MODIS Daten deshalb
notwendig, weil Daten der AOD aus dem MODIS Produkt, einen weitaus grofseren Feh-
ler besitzen, als die AOD Daten von AERONET Bodenstationen.

Im néchsten Schritt wurden dann flichendeckende Berechnungen fiir vier ausgewihlte
Tage durchgefiihrt, wobei dann zu Berechnung der Angstrémkoeffizienten wieder eine
einfache lineare Regression durchgefiihrt wurde. Die Schwankungsbreite der berechneten
Bestrahlungsstirken fiir eine Fléche, kann man durch die Schwankungsbreiten, die sich
bei den einzelnen Pixelberechnungen ergeben haben, abschétzen.

In den folgenden Tabellen 11,12,13 sind nun die Ergebnisse der Pixelberechnungen zu-
sammengefasst.(Die Ergebnisse wurden auf zwei relevante Fehlerstellen gerundet und
"BST” steht fiir Bestrahlungsstérke.)

e Pixel deren Koordinaten eine Region im Bereich von Toravere angeben:

Tabelle 11: Pixelberechnungen fiir Toravere

Ort und Datum @ I} SSA BST

6.August 10:55 || (1,433£0,124) | (0,124+0,058) | (0,94520,03) || (704+65)W /m?
7.August 11:35 || (1,43440,419) | (0,29540,078) | (0,94540,03) || (624+72)W /m?
17.Augst 10:35 || (1,02840,316) | (0,355+0,071) | (0,945+0,03) | (610+£36)W /m?

e Pixel deren Koordinaten eine Region im Bereich von Moskau angeben:
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Tabelle 12: Pixelberechnungen fiir Moskau

Ort und Datum « I5} SSA BST
21.Juli 9:00 (0,760+0, 367) | (0,21140,0536) | (0,945+0,03) || (782+40)W/m?
24 . Juli 7:55 (1,02740,281) | (0,442+0,079) | (0,945+0,03) || (656+£63)W /m?

8.August 8:50 (1,43740,180) | (1,816+0,206) | (0,945+0,03) || (370+110)W /m?

10.August 8:40 || (1,19740,229) | (0,77640,112) | (0,94540,03) || (556+82)W /m?

e Pixel deren Koordinaten eine Region im Bereich von Yekaterinburg angeben:

Tabelle 13: Pixelberechnungen fiir Yekaterinburg

Ort und Datum « 153 SSA BST
30.Juli 7:15 (1,206+0, 250) | (0,64040,101) | (0,945+0,03) || (605£79)W /m?
31.Juli 9:50 (1,4434+0,332) | (0,45040,094) | (0,945+0,03) || (588+80)W /m?

5.August 6:40 (1,425+0,280) | (0,61440,108) | (0,945+0,03) || (550+£84)W /m?

6.August 7:25 (0,63040,225) | (0,553+0,080) | (0,94540,03) || (641£55)W /m?

10.August 7:00 || (1,43440,304) | (0,526+0,100) | (0,94540,03) || (572+£82)W /m?

11.August 6:05 || (1,43640,310) | (0,509+0,099) | (0,94540,03) || (517+£76)W /m?

12.August 6:45 || (1,20740,258) | (0,602+0,098) | (0,94540,03) || (551£73)W /m?

Auf Grund der Ergebnisse der Berechnungen fiir einzelne Pixel kann man damit grob eine
Aussage fiir die Berechnungen der Bestrahlungsstéiirken, {iber eine ganze Fliche, treffen:
Bei sehr kleinen AOD Werten liegt der Fehler im Bereich von +10 — 15% und fiir AOD
Werte im Bereich von 1 — 5 liegt der Fehler bei ca. 20 — 30%
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4.2 Einfluss der Brandaerosole auf die kurzwellige, abwarts gerichtete, solare Strah-
lung wahrend der Brande in Russland 2010

4.2.1 Punktuelle Analysen mit Hilfe von AERONET Daten

Effekte in Toravere

In Abbildung 29 sieht man den Verlauf der AOD (500nm) aus den Jahren 2007-2010
in den Monaten Juli-August. Man erkennt, dass im Jahr 2010 die AOD Werte deutlich
iiber den anderen Werten aller anderen betrachteten Jahre liegen, mit Spitzenwerten im
Bereich von ca. 1-1,3. Damit waren die Spitzenwerte im Jahr 2010 ungefdhr doppelt so
hoch wie die durchschnittlichen héchsten Werte aller anderen Jahre, die im Bereich von
ca. 0.6 liegen. Allgemein betrachtet erkennt man aber, dass auch im Jahr 2007 und 2008
die AOD Werte deutlich hoher waren als im Vergleich zum Jahr 2009.

Verlauf der AOD (500nm) AERONET Toravere Juli-August
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Abbildung 29: Verlauf der AOD bei 500nm in Toravere in den Jahren 2007-2010

Im folgenden soll nun der Tagesgang der Bestrahlungsstérke fiir einzelne interessante
Tage genauer analysiert werden. Im Anhang findet man weitere berechnete Tagesginge
der Bestrahlungsstérke fiir den Zeitraum Juli-August 2010.

22. Juli
Am 22.Juli 2010, erreichte die AOD bei 500nm einen Maximalwert von 0,18 und einen
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Minimalwert von 0, 10. Vergleicht man diese Werte mit dem errechneten default Wert der
AOD bei 500nm fiir Toravere, 0,124, so erkennt man, dass die AOD zu diesem Zeitpunkt
noch nicht merklich erh6ht war. In Abbildung 30 sieht man den Verlauf der berechneten
Bestrahlungsstirken. Betrachtet man diese Abbildung so erkennt man ein paar sehr wich-
tige Dinge: Die meisten der Modellberechnungen liegen ca. 5% tiber den BSRN Daten.
Da die AOD an diesem Tag noch nicht erh6ht war, sollte man davon ausgehen kénnen,
dass die Berechnungen mit default Werten zu dhnlichen Ergebnissen fiilhren wie die Be-
rechnungen mit den tatséchlichen Aerosolparametern. Man sieht an Hand der Abbildung,
dass dies auch zutrifft. Der Unterschied zwischen den BSRN Daten und den berechneten
Werten der Bestrahlungsstérke, sowohl mit default Werten als auch mit tatséchlichen Ae-
rosolwerten, liegen innerhalb von ca. +10%. Der Fehler der sich fiir die mit dem Modell
berechneten Bestrahlungsstirken {iber die Kombinationsmethode ergibt, liegt im Bereich
von ca. 2 — 8% und ist damit kleiner als diese zehn Prozent Unterschied zwischen BSRN
und Modellberechnung. Daher wurde ein Fehler von +15% fiir die Modellberechnungen
angenommen. Fiir diesen Tag kann damit kein Effekt der Brandaerosole auf die kurzwel-
lige, abwérts gerichtete solare Strahlung nachgewiesen werden.
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Abbildung 30: Bestrahlungsstérken am 22.Juli 2010 Toravere

7.August

Am 7.August war die AOD schon merklich erh6ht: Der Maximalwert der AOD bei 500nm
an diesem Tag lag bei 1,23 und der Minimalwert bei 0, 63. Damit ist die AOD an diesem
Tag ca. sechs mal so gro wie die AOD am 22.Juli. Dies spiegelt sich auch bei den berech-
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neten Bestrahlungsstirken wieder (vgl.Abbildung 31). Die mit dem Modell berechneten
Daten sind alle um ca. 10% grofer als die BSRN Daten. Die iiber die Kombinations-
methode berechneten Fehler der Bestrahlungsstérken sind auch hier kleiner (im Bereich
von ca. £4 — 10%) als der Unterschied zwischen BSRN Daten und Modellberechnung.
Daher wurde auch hier ein Fehler von +£15% fiir die Modellberechnungen angenommen.
Trotz der erh6hten AOD kann auch an diesem Tag kein Effekt der Brandaerosole auf die
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Abbildung 31: Bestrahlungsstérken am 7.August 2010 Toravere

kurzwellige, abwérts gerichtete, solare Strahlung nachgewiesen werden.

8.August Am 8.August war die AOD dhnlich erh6ht wie am Tag zuvor. Der Maximalwert
der AOD bei 500nm an diesem Tag lag bei ca. 1,06 und der Minimalwert bei 0,72. In
Abbildung 32 sieht man den Verlauf der Bestrahlungsstéirken. Hier liegt der Fehler der
sich durch die Kombinationsmethode ergibt im Bereich von ca.+5 — 11% und ist fast
ausreichend genug um zumindest fiir einige der Werte den Unterschied zwischen BSRN
Daten und Modellberechnung zu erkldren. Da dies hier aber gerade an der Grenze liegt
wurde dennoch wieder ein Fehler von ca. +15% angenommen. Auch an diesem Tag kann
man auf Grund der Berechnungen keinen Effekt nachweisen.

17.August Nach dem 8.August fiel der Wert der AOD wieder auf ein Normalniveau
herab. Jedoch erreichte die AOD am 17. August nocheinmal sehr hohe Werte fiir diese
Zeit: Bei 500nm erreichte die AOD ein Maximum von 1,10 und ein Minimum von 0,64. Der
Fehler der sich durch die Kombinationsmethode ergibt liegt im Bereich von ca. +4 —11%
und reicht wieder aus um den Unterschied zwischen einigen Werten der BSRN Daten
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8.August 2010 Toravere
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Abbildung 32: Bestrahlungsstérken am 8.August 2010 Toravere

und Modellberechnung zu erkliaren. Es wurde aber dennoch aus den gleichen Griinden
wie zuvor ein Fehler von ca. £15% angenommen. Trotz der hohen AOD, kann wie im
Fall des siebenten und achten August auch hier am 17.August kein Effekt nachgewiesen
werden. Es ist sehr interessant, dass die AOD, auch noch so spét im August nocheinmal
solche Maximalwerte erreichen konnte. Vergleicht man dies mit Moskau, so kann man
dhnlich leicht erhohte Werte um diese Zeit feststellen, jedoch nicht mehr im Fall von
Yekaterinburg.

Effekte in Moskau

Moskau war von den Wald- und Torfbranden im Jahr 2010 der von den drei punktuell
untersuchten Orten, der betroffenste.

Im folgenden sollen nun wieder einige ausgewahlte Tage aus den Monaten Juli und August
aus dem Jahr 2010 genauer betrachtet werden. Im Anhang findet man wiederum weitere
berechnete Tagesgénge der Bestrahlungsstarke fiir den Zeitraum Juli-August 2010.

In der Abbildung 34 sieht man den Verlauf der AOD bei 500nm im Zeitraum Juli-August
iiber vier verschiedene Jahre betrachtet.

Vergleicht man diese Werte mit denen von Toravere, sieht man, dass die Spitzenwerte
im Jahr 2010, in Moskau, ca. fiinf mal so hoch waren, wie die erreichten Spitzenwer-
te der AOD in Toravere, in diesem Jahr. Was man bei diesem Vergleich jedoch auch
beriicksichtigen muss, ist dass die AERONET Station von Moskau direkt in der Stadt
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17.August 2010 Toravere
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Abbildung 33: Bestrahlungsstérken am 17.August 2010 Toravere

liegt und damit zusétzlicher Belastung ausgesetzt ist. Im Vergleich dazu befinden sich
die AERONET Stationen von Toravere und Yekatarinburg an Orten, die in einer, von
den Luftbedingungen her, sehr reinen Umgebung, fern von einer gréferen Stadt liegen.
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Verlauf der AOD (500nm) AERONET Moskau Juli-August
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Abbildung 34: Verlauf der AOD in den Jahren 2007-2011
5.Juli

Am 5.Juli gab es AOD(500nm) Werte im Bereich von ca.0,097 und ca. 0,21. Vergleicht
man diese Werte mit dem fiir Moskau errechneten default Wert von 0,21, so erkennt man,
dass die Belastung durch die Brénde, noch keinen merklichen Einfluss auf die AOD in
diesem Gebiet hatte. Die mit den Modell berechneten Bestrahlungsstérken erreichen um
die Mittagszeit herum einen Maximalwert von ca. (850 + 130)W/m? . Betrachtet man
Abbildung 35, so kann man erkennen, dass die mit den AERONET Daten berechneten
Werte der Bestrahlungsstirke durchwegs um einen gewissen Prozentsatz, der zwischen
0, 3% und ca. 6% schwankt grofer sind, als die Werte der Bestrahlungsstérken, die mit den
default Werten berechnet wurden, jedoch trotzdem wie erwartet mit den default Werten
einigermafsen gut iibereinstimmen. An diesem Tag gab es damit keinen merklichen Effekt
der Aerosole auf die kurzwellige, nach unten gerichtete, solare Strahlung.
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5.Juli 2010 Moskau
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Abbildung 35: Bestrahlungsstérken am 5.Juli 2010 Moskau

Obwohl es zu dieser Zeit schon Brénde gab, haben die Partikel, die dabei emittiert
wurden, die kurzwellige solare Strahlung in Moskau zu diesem Zeitpunkt noch nicht
nennenswert belastet.

22.Juli:

Am 22.Juli war die AOD schon ca. drei mal so hoch wie im Vergleich zu Anfang Juli. Der
Maximalwert der AOD bei 500nm lag an diesem Tag bei ca. 0,67 und der Minimalwert
bei ca.0,42. Betrachtet man die mit dem Modell berechneten Bestrahlungsstérken, so
kann man schon einen leichten Unterschied zwischen, den mit den AERONET Daten
berechneten Bestrahlungsstirken und den mit den default Werten berechneten Bestrah-
lungsstirken erkennen, jedoch ist es auf Grund der Schwankungsbreiten der beiden Be-
rechnungen nicht mdoglich, an diesem Tag einen tatsédchlichen Effekt der Smoke Aerosole
nachzuweisen (vgl. Abbildung 36).

3.August:

Am 3.August erreichte die AOD einen Maximalwert von ca. 1,5 und einen Minimal-
wert von ca. 0,98. Der Minimalwert an diesem Tag ist bereits um ca. 50% grofer als
der Maximalwert am 22.Juli. Das spiegelt sich auch in den Bestrahlungsstirken wider
(vgl. Abbildung 37), jedoch ist es auch hier auf Grund der Schwankungsbreiten der Be-
rechnungen wieder nicht méglich einen Effekt der Aerosole auf die kurzwellige Strahlung
nachzuweisen.
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Abbildung 36: Bestrahlungsstérken am 22.Juli 2010 Moskau

3.August 2010 Moskau
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Abbildung 37: Bestrahlungsstirken am 3.August 2010 Moskau



6-8.August:

Zwischen dem 6. und 8.August erreichte die AOD im Sommer 2010 in Moskau ihre
Maximalwerte. Am 6.August schwankte die AOD bei 500nm zwischen ca. 2,6 und 4. Die
Schwankungsbreiten der mit AERONET Daten berechneten Bestrahlungsstiarken liegen
im Bereich von ca. £17—26%. An diesem Tag ist es damit moglich einen kiihlenden Effekt
der Brandaerosole auf die kurzwellige, abwirts gerichtete, solare Strahlung, innerhalb
gewisser Fehlerschranken, nachzuweisen. Es kam an diesem Tag zu einer errechneten
Reduktion der Bestrahlungsstéirke um ca. 30 — 40% (vgl. Abbildung 38.
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Abbildung 38: Bestrahlungsstérken am 6.August 2010 Moskau

Am 7.August erreichte die Belastung durch die Feuer ihren Héhepunkt mit einer AOD bei
500nm zwischen 3,2 und 4, 7. Damit sind die Maximalwerte an diesem Tag ca. 22 mal
so hoch wie die Werte am 5.Juli. Die Schwankungsbreiten der mit AERONET Daten
berechneten Bestrahlungsstérken an diesem Tag liegen im Bereich von ca.+23 — 33%.
Dies fiithrte nach den Modellberechnungen zu einer Reduktion der Bestrahlungsstirke
um ca. 40 — 48% (vgl. Abbildung 39). Diese Ergebnisse stimmen auch gut mit denen von
Chubarova et al. (2012) {iberein. Chubarova et al. (2012), die wie schon zuvor beschrieben
eine genauere Analyse durchgefithrt haben, konnten, durch ihre spezielle Analyse der
Daten an diesem Tag, sogar Héchstwerte der AOD bei 500nm von bis zu 6, 4, nachweisen,
was zu einer errechneten Reduktion von ca.60% fiihrt. (Diese speziellen Werte der AOD
wurden aber im Zuge diese Arbeit hier nicht beriicksichtigt.)

Am 8.August waren die Werte der AOD bei 500nm bereits niedriger und schwankten
zwischen 2,7 und 3, 2. Die Schwankungsbreiten, die durch die Kombinationsmethode er-
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7.August 2010 Moskau
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Abbildung 39: Bestrahlungsstérken am 7.August 2010 Moskau

rechnet wurden, liegen im Bereich von ca. £16 — 22%. Die hohen Werte der AOD an
diesem Tag fiihrten zu einer Reduktion der Strahlung um ca. 26 — 37% (vgl. Abbildung
40). Nach dem 8.August wurde die Belastung durch die Briande geringer, wobei die AOD
durchhaus noch eine Zeit lang erhdht blieb und auch noch zum Beispiel am 15. Au-
gust Werte im Bereich von 1 und 1,8 erreichte, obwohl sie dazwischen schon wieder auf
niedrigere Werte um 0,4 herum gesunken war.

Einfluss in Yekaterinburg

In Abbildung 41 sieht man den Verlauf der AOD bei 500nm im Zeitraum Juli-August iiber
vier verschiedene Jahre betrachtet. Auch in Yekaterinburg, wurden zur Zeit der Bréinde in
Russland im Jahr 2010 sehr hohe Aerosol optische Dicken bestimmt, mit Spitzenwerten
im Bereich von 3 (bei 500nm). Damit sind die erreichten Spitzenwerte in Yekaterinburg
im Jahr 2010 ca. drei mal so hoch wie die erreichten Spitzenwerte in Toravere, dieses
Jahres.

6.Juli:

Der 6.Juli ist ein Beispiel fiir einen Tag an dem sehr niedrige AOD in der Messstation
Yekaterinburg gemessen wurden. Der Maximalwert den die AOD bei 500nm an diesem
Tag erreichte liegt bei ca.0,071 und der Minimalwert bei ca. 0,055. Diese Werte liegen
beide, unter dem, fiir die default Aerosole, errechneten Durchschnittswert von 0,179. Ver-
gleicht man an diesem Tag die, mit AERONET Daten berechneten Bestrahlungsstérken,
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Abbildung 40: Bestrahlungsstérken am 8.August 2010 Moskau
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mit denen, die mit den default Werten berechnet wurden, so erkennt man, dass in die-
sem Fall die Bestrahlungsstiarken um ca. 1 — 5% hoher sind als die der default Werte
(vgl.Abbildung 42).

6.Juli 2010 Yekaterinburg
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Abbildung 42: Bestrahlungsstirken am 6.Juli 2010 Yekaterinburg

31.Juli

Eine Erh6éhung der AOD konnte in Yekaterinburg ab dem ca. 24.Juli festgestellt werden.
Ab diesem Zeitpunkt befand sich die AOD bei 500nm meistens im Bereich von ca. 0,2 —
0,55, mit Ausnahme des 26.Juli, wo sie im Bereich von ca. 0,07—0, 17 lag. Ab dem 30.Juli
konnten Werte der AOD bei 500nm iiber 1 gemessen werden. Am 31.Juli erreichte sie
einen Maximalwert von ca. 1,3 und einen Minimalwert von ca. 0,78. Man kann bereits
einen Unterschied bei den berechneten Bestrahlungsstirken erkennen, jedoch kann kein
Effekt nachgewiesen werden, da der Unterschied innerhalb der Schwankungsbreiten der
einzelnen Berechnungen liegt (vgl. Abbildung 43).

2.August:

Am 2.August erreichte der Wert der AOD bei 500nm im betrachteten Zeitraum Juli-
August bei der Messstation Yekaterinburg seinen Maximalwert von ca. 3,2 und ist damit
ca. 18 mal hoher als der errechnet default Wert von 0,179. Der Minimalwert lag bei
ca. 0,79. Dies fithrte um ca. 8 : 23, als die AOD ihren Maximalwert erreichte zu einer
Reduktion der kurzwelligen Strahlung um ca. 27% (vgl. Abbildung 44).

Im Anhang findet man die restlichen Berechnungen der Tagesginge aus den Monaten
Juli und August mit Daten der AERONET Stationen.
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4.2.2 Berechnungen der Bestrahlungsstarken mit MODIS Daten iiber groRere Gebiete

Im folgenden Abschnitt werden vier Tage mit Hilfe von MODIS Daten genauer unter-
sucht und anschliefsend auch Berechnungen der Bestrahlungsstérken durchgefiihrt. Dabei
werden unter anderem, die vom MODIS Algorithmus bestimmten Aerosoltypen, grafisch
dargestellt. Dabei stehen die darin verwendeten Farben fiir die folgenden Typen:

Tiirkis steht fiir Typ 1 (Dust)

Ocker steht fiir Typ 2 (Sulfate)

Rot steht fiir Typ 4 (Heavy Smoke)
e Schwarz steht fiir all jene Pixel fiir die der Algorithmus keinen Typ bestimmen konnte

Schwarz steht in allen Grafiken fiir jene Pixel fiir die nichts berechnet wurde, weil es
keine Daten vom Algorithmus her gab.

In den Graphiken sind auch immer ein bis zwei Orte zur Orientierung eingezeichnet (vgl.
Abbildung 45.

f:) Toravere
Moskau

O VYekaterinburg

Abbildung 45: Kennzeichnung der Orte in den Karten

Analyse 14. Juli 2010

Im folgenden Abschnitt sollen die von MODIS bestimmten Parameter des 14.Juli um
8:55 genauer untersucht werden und anschliefend eine flichendeckende Berechnung fiir
die Bestrahlungsstirke an jenem Tag zu dieser bestimmten Uhrzeit durchgefiihrt wer-
den. Um sich zunéchst ein Bild davon zu machen, wie viele Brandherde es zu dieser Zeit
bereits im betrachteten Gebiet gegeben hat, betrachte man zunéchst das Echtfarbenbild
das der Satellit TERRA an diesem Tag um 8:55 aufgenommen hat in Abbildung 46.
Innerhalb des blauen Kreises befindet sich Toravere und der gelbe Kreis markiert die
Position von Moskau. Die roten Punkte, sind die von MODIS wahrgenommenen Tem-
peraturanomalien und diese markieren damit die von MODIS bestimmten Brandherde
zu diesem Zeitpunkt. Bei einigen der Brandherde sieht man die Rauchfahnen wegwehen.
Die Richtung der Rauchfahnen gibt einem dariiber Auskunft von welcher Richtung der
Wind zu dieser Zeit geweht hat. Moskau ist zu dieser Zeit schon von einigen Brandher-
den umgeben. Man sieht aber auch, dass es vereinzelt auch schon Bréande in noérdlicheren
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Abbildung 46: Bild des Satelliten TERRA am 14.Juli um 8:55 (Echtfarbenbild stammt
von NASA /GSFC, Rapid Response)

Man findet das Echtfarbenbild unter http://lance-modis.eosdis.nasa.gov/cgi-
bin/imagery /single.cgi?granule=T101950855

Gebieten von Moskau gegeben hat.

In Abbildung 47, sieht man die "Cloud Fraction”, also den Anteil an Wolken in den ein-
zelnen Pixel aufgetragen, so wie diese vom MODIS Algorithmus bestimmt wurde. Es ist
sehr wichtig, dass man sich in dieser Hinsicht auch wirklich auf die vom Algorithmus be-
stimmten Werte der Wolkenbedeckung verlassen kann, damit auch wirklich gewéhrleistet
ist, dass nur Bestrahlungsstérken fiir wolkenlose Pixel durchgefiihrt werden.
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Abbildung 47: Bedeckung durch Wolken am 14.Juli um 8:55 (Echtfarbenbild stammt von
NASA/GSFC, Rapid Response)
Alle Pixel der Farbe rot stehen fiir eine Bewolkung von 100%.Man findet das Echtfarbenbild
unter http://lance-modis.eosdis.nasa.gov/cgi-bin /imagery/single.cgi?granule=T101950855

i

Diejenigen Pixel, die schwarz erscheinen, sind diejenigen fiir die der Landalgorithmus kei-
ne Berechnungen durchgefiihrt hat, d.h. in diesem Fall ist schwarz alles was in irgendeiner
Weise Wasseroberfliache ist. Alle Pixel der Farbe rot stehen fiir 100%ige Bewolkung zu
diesem Zeitpunkt. Die diinnen Cirren iiber dem mittleren Teil des Bildes werden zu einem
Grofiteil als "keine Bewdlkung” eingestuft, wie auch richtigerweise die diinnen Rauchfah-
nen im siidostlichen Teil des Bildes.

Ein weiterer, fiir die korrekte Berechnung der Bestrahlungsstirken wichtiger Aspekt ist
die korrekte Bestimmung des Aerosoltyps der einzelnen Pixel. In der Abbildung48 sieht
man welchen Aerosoltyp der Algorithmus fiir die einzelen Pixel ausgewéahlt hat.

Der Algorithmus scheint groftenteils {iberall den Aerosol Typ 2, "Sulfate” auszuwihlen.
Interessant ist dass in der linken unteren Ecke fiir einen Grofsteil der Pixel der Aerosol
Typ 4, "Heavy Smoke” ausgewihlt wurde, obwohl an dieser Stelle des Bildes zun&chst
keine Temperatuananomlien von MODIS festgestellt wurden.

In diesem Zusammenhang ist es auch interessant die AOD der einzelnen Pixel zu be-
trachten. In Abbildung49 sieht man die vom Algorithmus berechneten Werte der AOD
iiber den Bereich der betrachtete Region. Man kann erkennen, dass die Werte der AOD,
zu diesem Zeitpunkt {iber der betrachteten Gebiet noch im Normalbereich liegen, das
heiftt, noch keinen nennenswerte Erhohung aufweisen. Die Werte der AOD bei 550nm
liegen Grofstenteils im Bereich von ca. 0,2.
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Abbildung 48: Aerosoltypen am 14.Juli um 8:55 (Echtfarbenbild stammt von NA-
SA/GSFC, Rapid Response)

Tiirkis steht fiir Typ 1 (Dust), Ocker steht fiir Typ 2 (Sulfate), Rot steht fiir Typ 4
(Heavy Smoke), Schwarz steht fiir all jene Pixel fiir die der Algorithmus keinen Typ be-
stimmen konnte. Man findet das Echtfarbenbild unter http://lance-modis.eosdis.nasa.gov/cgi-
bin/imagery /single.cgi?granule=T101950855

AOD (550nm) MODIS

Abbildung 49: AOD bei 550nm am 14. Juli um 8:55 (Echtfarbenbild stammt von NA-
SA/GSFC, Rapid Response)

Man findet das Echtfarbenbild unter
http://lance-modis.eosdis.nasa.gov /cgi-bin /imagery /single.cgi?granule=T101950855
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Mit Hilfe all dieser Daten ist es mdglich die Bestrahlungsstérken fiir die einzelnen Pixel
iiber die ganze Fliche zu berechnen. Dabei wurde eine Héhe von 131 m angenommen,
als Mittelwert zwischen der Héhe von Toravere und Moskau, und eine Albedo von 0.14.
Das Ergebnis dieser Berechnung sieht man in Abbildung 50: Links sieht man die Be-
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Abbildung 50: Bestrahlungsstirken in W/m? am 14.Juli um 8:55

strahlungstirken in "W /m?”’ berechnet mit MODIS Daten und im Vergleich dazu rechts
die Bestrahlungsstirken berechnet mit default Werten. Da die AOD, wie vorher schon
gesehen, noch nicht nennenswert erhéht war zu dieser Zeit, kann man mit diesem groben
Modell, auch noch keinen wirklichen Unterschied zwischen den beiden Graphiken erken-
nen. Sie sehen fast ident aus, sind aber das Produkt zweier verschiedener Berechnungen.

Analyse 29. Juli 2010

Auf analoge Weise wird in diesem Abschnitt der 29. Juli 2010 um 10:00 genauer un-
tersucht. Dazu werden die Daten des Satellliten AQUA verwendet, der gegenléufig zum
Satelliten TERRA das betrachtete Gebiet iiberfliegt. In Abbildung 51 sieht man das
Echtfarbenbild der {iberflogenen Region: Der gelbe Kreis markiert wieder die ungefihre
Lage von Moskau in diesem Bild. Dieses Bild zeigt wie dicht und nahe die Feuer nun
schon rund um Moskau verteilt sind, und wie dramatisch die Zahl im Vergleich zum
14.Juli angestiegen ist. Man sieht wie die Rauchfahnen von den einzelnen Brandherden
wegziehen. Im rechten Teil des Bildes sieht man wie eine Smoke Plume iiber den Ostlichen
Teil der betrachteten Region hinwegzieht. MODIS detektierte sogar Temperaturanoma-
lien im Bereich des Kaukasus Gebirges.

Im Bezug auf die "Cloud-Fraction” ist es wieder interessant wie der Algorithmus die
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Abbildung 51: Bild des Satelliten AQUA am 29.Juli um 10:00 (Echtfarbenbild stammt
von NASA /GSFC, Rapid Response)

Man findet das Echtfarbenbild unter
http://lance-modis.eosdis.nasa.gov /cgi-bin /imagery /single.cgi?granule=A102101000

Rauchfahnen der Brandherde einstuft. Dazu betrachte man wieder die "Cloud Fraction”,
dargestellt in Abbildung 52. Die Smoke-Plume, die iiber das &stliche Gebiet zieht, wird
richtigerweise, nicht als Wolke vom Algorithmus eingestuft.

In diesem Zusammenhang ist es nun auch wieder interessant, den vom Algorithmus aus-
gewdhlten Aerosol Typ zu betrachten. Man betrachte dazu Abbildung 53. Interessant ist,
dass selbst dort wo man die SSmoke Plume", der Brinde sehen kann, der Algorithmus den
"Sulfate” Type auswihlt. Hingegen wird unten nérdlich des Schwarzen Meeres der "Heavy
Smoke” Typ ausgewihlt. Ostlich vom Kaspischen Meer bestimmte der Algorithmus den
"Dust” Typ.

Der vom Algorithmus bestimmte Aerosolltyp, bestimmt letztendlich auch den vom Al-
gorithmus berechneten Wert der AOD. In Abbildung 54 wird die AOD bei 550nm darge-
stellt. Die Werte der AOD liegen groktenteils im Bereich um 0,5 herum, also doch schon
grobtenteils erhoht, im Vergleich zum 14.Juli. (Man muss natiirlich auch beachten, dass
man hier nun ein anderes Gebiet als im Fall des 14.Juli betrachtet). Betrachtet man das
Bild genau, so kann man oben, in der Region, in der viele Rauchfahnen zu sehen sind,
auch bei manchen Pixeln schon sehr hohe AOD Werte, iiber 1,5 festgestellt wurden.

In Abbildung 55 sieht man wieder die berechneten Bestrahlungsstirken in "W /m?”: Links
die mit MODIS Daten berechneten und zum Vergleich dazu rechts, die mit default Werten
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Abbildung 52: Bedeckung durch Wolken am 29.Juli um 10:00 (Echtfarbenbild stammt
von NASA /GSFC, Rapid Response)

Alle Pixel der Farbe rot stehen fiir eine Bewolkung von 100%. Man findet das Echtfarbenbild
unter http://lance-modis.eosdis.nasa.gov/cgi-bin /imagery/single.cgi?granule=A102101000

Abbildung 53: Aerosoltypen am 29.Juli um 10:00 (Echtfarbenbild stammt von NA-

SA/GSFC, Rapid Response)

Tiirkis steht fir Typ 1 (Dust), Ocker steht fiir Typ 2 (Sulfate), Rot steht fiir Typ 4 (Heavy
Smoke), Schwarz steht fiir all jene Pixel fiir die der Algorithmus keinen Typ bestimmen konnte.
Man findet das Echtfarbenbild unter

http://lance-modis.eosdis.nasa.gov/cgi-bin /imagery /single.cgi?granule=A102101000
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Abbildung 54: AOD bei 550nm am 29.Juli um 10:00 (Echtfarbenbild stammt von NA-
SA/GSFC, Rapid Response)

Man findet das Echtfarbenbild unter

http://lance-modis.eosdis.nasa.gov/cgi-bin /imagery /single.cgi?granule=A102101000

berechneten Bestrahlungsstirken. Fiir die Berechnungen wurde eine Héhe von 192 m
(Hohe von Moskau) und eine Albedo von 0.18 angenommen.Auch in diesem Fall kann
man noch keine Unterschiede zwischen den berechneten Bestrahlungsstdrken erkennen,
und damit noch keinen Effekt der Brandaerosole in diesem Gebiet mit Hilfe dieser Karten
nachweisen.

Analyse 4. August 2010 Im folgenden Abschnitt wird der 4. August 2010 genauer un-
tersucht. Die Situation hat sich nun um einiges bereits zugespitzt, wie man schon allein
vom Echtfarbenbild in Abbildung 56 erkennen kann, das vom Satelliten Terra um 7:35
gemacht wurde.

Man erkennt hier sehr gut die Smoke Plume die iiber der Mitte des Bildes héngt, die
Moskau und zum Teil auch Toravere bedeckt.

Es ist schwierig an Hand solcher Bilder zu entscheiden, wo tatséchlich eine Wolke ist
und wo die Smoke Plume ist. Interessant zu sehen ist in diesem Zusammenhang wie das
MODIS Instrument die Situation sieht. In Abbildung 57, sieht man die "Cloud Fraction”
aufgetragen, so wie sie vom MODIS Instrument bestimmt wurde. Die korrekte Unter-
scheidung von Smoke und Wolke ist in diesem Fall besonders schwierig, da die Smoke
Plume teilweise schon sehr dicht ist, und Wolken bereits dazwischenliegen. Quantitativ
betrachtet macht der Algorithmus aber dennoch zuverléssige Aussagen, wie man durch
den Vergleich des Echtfarbenbildes mit der rechten Grafik erkennen kann.

Im Vergleich dazu betrachte man wieder den vom Algorithmus fiir die einzelnen Pixel
bestimmten Aerosol Typ in Abbildung 58. Interessant ist hier wieder, dass trotz der
offensichtlichen Smoke Plume, weder der Typ 3, "Smoke”, noch der Typ 4, "Heavy Smoke”
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Abbildung 56: Bild Satelliten TERRA am 4. August um 7:35 (Echtfarbenbild stammt
von NASA /GSFC, Rapid Response)

Man findet das Echtfarbenbild unter

http://lance-modis.eosdis.nasa.gov/cgi-bin /imagery /single.cgi?granule=T102160735
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Cloud Fraction

Abbildung 57: Bedeckung durch Wolken am 4.August um 7:35 (Echtfarbenbild stammt
von NASA /GSFC, Rapid Response)

Alle Pixel der Farbe rot stehen fiir eine Bewolkung von 100%. Man findet das Echtfarbenbild
unter http://lance-modis.eosdis.nasa.gov/cgi-bin /imagery /single.cgi?granule=T102160735

Abbildung 58: Aerosltypen am 4.August um 7:35 (Echtfarbenbild stammt von NA-
SA /GSFC, Rapid Response)

Tiirkis steht fir Typ 1 (Dust), Ocker steht fiir Typ 2 (Sulfate), Rot steht fiir Typ 4 (Heavy
Smoke), Schwarz steht fiir all jene Pixel fiir die der Algorithmus keinen Typ bestimmen konnte.
Man findet das Echtfarbenbild unter
http://lance-modis.eosdis.nasa.gov /cgi-bin /imagery /single.cgi?granule=T102160735
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vom Algorithmus ausgewihlt wurden. Dem Grofiteil der Pixel wurde wieder der Typ 2,
"Sulfate”, zugeordnet.
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Abbildung 59: AOD bei 550nm am 4.August um 7:35 (Echtfarbenbild stammt von NA-
SA/GSFC, Rapid Response)

Man findet das Echtfarbenbild unter

http://lance-modis.eosdis.nasa.gov/cgi-bin /imagery /single.cgi?granule=T102160735

In Abbildung 59 ist wieder die AOD bei 550nm aufgetragen. Man erhélt hier im Bereich
der Smoke Plume sogar schon Spitzenwerte der AOD bei 550nm von ca. 4,9. Die Pixel
innerhalb der Smoke Plume, haben AOD Werte zwischen 1 und 4, 9.

In Abbildung 60 sieht man wieder die Bestrahlungstiirken in "W /m?”, mit den MODIS
Daten berechnet und zum Vergleich dazu die Bestrahlungsstarken berechnet mit default
Werten. Fiir die Berechnungen wurde eine Hoéhe von 300m (Hoéhe von Yekaterinburg)
und eine Albedo von 0.14 verwendet.
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Bestrahlungsstirke W/m? 4.August 2010

Abbildung 60: Bestrahlungsstiirken in W/m? am 4.August um 7:35

Man kann hier schon einen deutlichen Unterschied zwischen den beiden Bildern erken-
nen. Die mit den tatsidchlichen MODIS Daten berechneten Bestrahlungsstérken liegen
innerhalb der Smoke Plume im Bereich von ca. 350 — 550/ /m?2. Aus dem Vergleich der
beiden Graphiken erhélt man damit eine Reduktion der Bestrahlungsstiarke um ca. 40%,
fiir die Gebiete in denen die AOD die hichsten Werte erreicht hat.

Analyse 8. August 2010 Im folgenden Abschnitt wird der 8. August 2010 genauer unter-
sucht. In Abbildung 61 sieht man das vom Satelliten TERRA gemachte Bild am 8. August
um 8:50.

Man erkennt hier sehr gut die Smoke Plume, die iiber der Mitte des Bildes hingt, die
sowohl Moskau als auch Toravere zum Teil iiberdeckt.

In Abbildung 62, sieht man wieder die "Cloud Fraction” aufgetragen, so wie sie vom
MODIS Algorithmus bestimmt wurde. Man kann auch hier wieder erkennen, dass der
Algorithmus eigentlich wieder sehr gut zwischen einer Wolke und der Smoke Plume un-
terscheiden kanmn.

Abbildung 63 stellt den vom Algorithmus ausgewihlten Aerosoltyp der einzelnen Pixel
dar und in Abbildung 64 sieht man wieder die AOD bei 550nm, die auch hier wiederum
Spitzenwerte bis zu 4,9 bei 550nm erreicht hat. Auch hier sieht man dasselbe Phénomen,
wie auch am 4.August. Der Algorithmus wihlt wieder fiir den Grofteil der Pixel den
Aerosoltyp 2, "Sulfate” aus.

Mit Hilfe dieser Daten kénnen wieder die Bestrahlungsstéirken fiir die einzelnen Pixel
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Abbildung 61: Bild des Satelliten TERRA am 8.August um 8:50 (Echtfarbenbild stammt
von NASA /GSFC, Rapid Response)

Man findet das Echtfarbenbild unter

http://lance-modis.eosdis.nasa.gov/cgi-bin /imagery /single.cgi?granule=T102200850

Cloud Fraction MODIS

Abbildung 62: Bedeckung durch Wolken am 8.August um 8:50 (Echtfarbenbild stammt
von NASA /GSFC, Rapid Response)

Alle Pixel der Farbe rot stehen fiir eine Bewolkung von 100%. Man findet das Echtfarbenbild
unter http://lance-modis.eosdis.nasa.gov/cgi-bin /imagery /single.cgi?granule=T102200850
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Abbildung 63: Aerosoltypen am 8. August um 8:50 (Echtfarbenbild stammt von NA-
SA/GSFC, Rapid Response)

Tiirkis steht fiir Typ 1 (Dust), Ocker steht fiir Typ 2 (Sulfate), Rot steht fiir Typ 4 (Heavy
Smoke), Schwarz steht fiir all jene Pixel fiir die der Algorithmus keinen Typ bestimmen konnte.
Man findet das Echtfarbenbild unter

http://lance-modis.eosdis.nasa.gov/cgi-bin /imagery /single.cgi?granule=T102200850

Abbildung 64: AOD bei 550nm am 8.August um 8:50 (Echtfarbenbild stammt von NA-

SA /GSFC, Rapid Response)
Man findet das Echtfarbenbild unter
http://lance-modis.eosdis.nasa.gov /cgi-bin /imagery /single.cgi?granule=T102200850
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berechnet werden. In Abbildung 65 sieht man die Bestrahlungstirken in "W /m?”, links
berechnet mit MODIS Daten und zum Vergleich dazu die Bestrahlungsstirken berechnet
mit default Werten. Fiir die Berechnungen wurde eine Héhe von 131 m angenommen, als
Mittelwert der Hohen von Toravere und Moskau und eine Albedo von 0.14:
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Abbildung 65: Bestrahlungsstirke in W/m? am 8.August um 8:50

Auch hier kann man wieder einen kithlenden Effekt der Brandaerosole feststellen. Diese
fithrten zu einer Reduktion der Strahlung um ca. 50%, in den Bereichen, in denen die
AOD am hochsten war.
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5 Schlussfolgerungen

Das Ziel dieser Arbeit war es den Einfluss von Aerosolen, die durch Brénde emittiert
werden, auf die kurzwellige, abwiirts gerichtete, solare Strahlung, am Beispiel der Analy-
se der Brénde in Russland/Osteuropa 2010 in den Monaten Juli-August zu untersuchen.
Dazu wurden einerseits Messdaten aus AERONET Bodenstationen und andererseits Da-
ten des Messinstruments MODIS, von den Satelliten TERRA und AQUA, verwendet.
Mit Hilfe der AERONET Daten wurden punktuelle Untersuchungen an drei verschiede-
nen Orten in Russland/Osteuropa durchgefithrt und mit Hilfe der MODIS Daten konnte
die Situation auch iiber grofsere Gebiete analysiert werden. Sowohl AERONET als auch
MODIS lieferten Werte fiir die Aerosol optische Dicken in den betrachteten Gebieten.
Im Zuge der Analyse dieser Daten konnte an allen drei AERONET Messstationen eine
deutliche Erhéhung der AOD, wéhrend der Brande im Jahr 2010, im Vergleich zu an-
deren Jahren, festgestellt werden. AERONET Daten zeigen, dass die AOD bei 500nm
in Moskau, Spitzenwerte um die 4,5, zur Zeit der stirksten Belastung um den 7.August
herum, erreichte. Chubarova et al. (2012) konnten sogar durch eine spezielle Analyse der
AERONET Daten an diesem Tag in Moskau Spitzenwerte der AOD bei 500nm, um 6
herum nachweisen. Die MODIS Daten der AOD liefern dhnliche Ergebnisse fiir die Wer-
te der AOD, die mit den AERONET Daten fiir einen Grofiteil der Werte innerhalb der
Fehlerschranken der MODIS Daten iibereinstimmen. Mit Hilfe dieser Messdaten wur-
den iiber das Strahlungstransfermodell UVspec, des libRadtran-Paketes, Tagesgénge der
Bestrahlungsstirke an den drei verschiedenen Orten, Toravere, Moskau und Yekaterin-
burg, fiir ausgewahlte Tage der Monate Juli und August, berechnet und mit Hilfe der
Satellitendaten auch flichendendeckende Berechnungen der Bestrahlungsstirken durch-
gefithrt. Zuvor aber wurde in einem ersten Schritt eine Validierung der Modellberech-
nungen durchgefiithrt. Fiir die Berechnungen der Bestrahlungsstirken mit AERONET
Daten wurde ein Vergleich mit BSRN Daten, der Messstationen Toravere und XiangHe
herangezogen. Aus diesem Vergleich konnte man folgern, dass es einen systematischen
Unterschied von ca. £15% zwischen den Modellberechnungen und den BSRN Daten gibt.
Es wurden auferdem die Modellberechnungen mit den von AERONET mitgelieferten
Strahlungswerten verglichen. Neben diesem Vergleich mit BSRN Daten wurden auch die
Fehler der einzelnen Messdaten, die in die Modellberechnung eingehen, zur Berechnung
der Schwankungsbreiten der Modellberechnungen herangezogen. Es konnte an Tagen mit
hoher Aerosolbelastung nachgewiesen werden, dass die Verminderung der kurzwelligen
Strahlung eindeutig durch die Aerosole hervorgerufen wird, d.h. die Magnitude der Strah-
lungsverminderung lag eindeutig tiber die zuvor abgeschitzte Modellungenauigkeit. Am
7.August ergaben die Modellberechnungen mit AERONET Daten der Station Moskau
eine errechnete Reduktion der kurzwelligen, abwirts gerichteten solaren Strahlung, um
ca.30 — 48%. Chubarova et al. (2012) kommen auf Grund der Beriicksichtung der noch
hohrerer AOD Werte, zu einer Reduktion um die 60% an diesem Tag in Moskau.

Die Satellitendaten wurden dazu verwendet grofflachigere Bereiche, der betroffenen Ge-
biete zu untersuchen. Zur Abschétzung der Schwankungsbreiten der einzelnen Pixel eines
solchen betrachten Gebietes, wurden punktuelle Berechnungen mit Hilfe der Kombinati-
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onsmethode durchgefiihrt und auf diese Weise Schétzwerte fiir die Schwankungsbreiten
der berechneten Bestrahlungsstirken fiir das ganze Gebiet bestimmt. Die Schwankungs-
breiten der Modellberechnungen mit MODIS Daten liegen auf Grund dieser Uberlegun-
gen, fiir kleine AOD in einem Bereich von ca. 10 — 15% und fiir hohe AOD in einem
Bereich von ca. 20 — 30%. Mit den Berechnungen, dieser Daten, kommt man am 8. Au-
gust, an dem das betrachtete Gebiet um Moskau herum sehr stark von den Brinden
betroffen war, auf Reduktionen der kurzwelligen, abwartsgerichteten solaren Strahlung
von bis zu 50%.

Im Zuge dieser Arbeit stellten sich einige Fragen, deren Beantwortung aber den Rahmen
dieser Arbeit gesprengt hétte. Sie geben aber Anlass fiir weitere Untersuchungen zu
diesem Thema.

e In Bezug auf die atmosphérische Strahlung, wire es interessant die Situation in Russ-
land auch vom langwelligen Spektrum her zu betrachten. Auferdem wére es auch
interessant nicht nur den Einfluss auf die solare Strahlung zu untersuchen, sondern
den Einfluss auf den gesamten Strahlungsshaushalt zu analysieren.

e Eine weiterfithrende interssante Fragestellung wére herauszufinden, wie bzw. wann der
Ubergang von einer Rauchfahne zu einer Wolke stattfindet, das heift, ab wann und
unter welchen Bedingungen Kondensation bei Aerosolen, dieser Art stattfindet.

e Bei sehr intensiven Brianden, bildet sich oft eine ganz spezielle Art von Gewitterwolke:
PyroCb, fiir Pyrocumulonimbus, zu deren Bildung und Vorkommen es schon viele ver-
schiedene Studien gibt, wie zum Beispiel Fromm et al. (2005; 2010) oder Gatebe et al.
(2012) Durch die Verbrennung gelangt neben den Aerosolen als Kondensationkeime,
auch sehr viel Wasserdampf als Nebenprodukt der Verbrennung in die Atmosphére die
zur Bildung dieser aufsergewthnlichen Art von Gewitterwolke fithrt. Man vermutet,
dass die konvektiven Stromungen, im inneren dieser Wolke es den Aerosolen in der At-
mosphédre ermdglichen durch die Troposphére in die Stratosphére zu gelangen. Auch
bei den Brianden 2010 konnte man auf Satellitenbildern diese Art von Gewitterwolken
beobachten. Nihere Informationen findet man unter
http://oiswww.eumetsat.org/ WEBOPS /iotm /iotm /20100804 pyrocb/20100804 _pyrocb.html.
Es wire interessant zu untersuchen, ob auf diese Weise auch bei den Waldbridnden 2010
Aerosole der Brénde in die Stratosphéire gelangt sind.
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