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Petty (A first Course in Atmospheric Radiation)

Rees (Physical Principles of Remote Sensing)
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Zunachst eine Umfrage / Vorgriff auf das
nachste Kapitel
Es gibt eine klassische Aufgabe, die Temperatur der

Erde (ohne Atmosphare) aus der Strahlungsbalance
zu berechnen (mit Planck-Funktion der Sonne und

der Erde).

Wer hat das schon mal gemacht (z.B. in
Klimaphysik)?
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Ubersicht

» Naturliche Oberflachen
» Absorptivitat und Reflektivitat
» Winkelabhangigkeit der Reflektion

» Anwendungsbeispiele und Zusammenfassung
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NATURLICHE OBERFLACHEN
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Naturliche Oberflachen

Die meisten naturlichen Oberflachen sind nicht so
einfach, dass sie sich als glatte Grenze zwischen
zwei homogenen Medien beschreiben liel3en.

Erde

Sand
Vegetation
Stein
Schnee

Wasserflachen (was unterscheidet sie von den
anderen Oberflachen?)

@ « Rauigkeit Abhangig vom Wind
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Idealisierte naturliche Oberflachen

» Die Gesetze der spekularen Reflektion (inklusive
Fresnel Formelen, etc.) gelten allenfalls noch auf
der Mikroskala (z.B. fur Wasser), aber nicht wenn
man uber eine endliche Oberflache mittelt.

» Wir brauchen Incident radiation
eine mehr empirische Reflected d/
Beschreibung der imaginary plane ¢
Streueigenschaften

» Fur raue Oberflachen
betrachten wir eine
gedachte Ebene, |
UN igNOMIEreN di€ ... ... e o how one st an gl suface s an cquivalnt plre

surface.

Details darunter Quelle: Petty
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Wolken

In diesem vereinfachten Bild kann ich sogar Wolken
als (Pseudo-)Oberflache betrachten.

Macht Sinn fur reflektierte Sonnenstrahlung.
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ABSORPTIVITAT UND
REFLEKTIVITAT
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Absorptivitat und Reflektivitat
» Absorptivitat a = Bruchteil der absorbierten
Strahlungsintensitat

» Reflektivitat r = Bruchteil der reflektierten
Strahlungsintensitat

» Hangen von Wellenlange (oder Frequenz) ab

» Beispiel: Gras sieht grun aus, weil es grun, gelb und blau starker
reflektiert als rot und orange.

» Hangen von der Richtung (der einfallenden Strahlung)
ab

» Das war ja auch bei glatten Oberflachen so - Fresnel
Gleichungen

» Konnen wir etwas uber die Summe von a und r sagen”?
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Verhaltnis zwischen Absorptivitat und
Reflektivitat

a)t(ﬂ,@) + I';L(ﬁ,@) =

(Das heildt, wir nehmen an, dass es keine Transmission
gibt.)

Oft azimutal isotrop:

a,(0R) +7, (%) = 1

Fur hinreichend raue Oberflachen ist auch die Theta-
Abhangigkeit klein.
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Besonders hohe Reflektivitat: Frischer Schnee

Besonders niedrige Reflektivitat: Wasser, Erde, frische Vegetation

Im Nah-Infrarot sind die Reflektivitaten allgemein niedriger, im
Infrarotbereich noch niedriger (dort typisch <5%)

Warum die Minima bei Gras und Alfalfa (Luzerne, eine Art Klee)?
@ Absorption des Chlorophylls
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Beispiele fur Reflektivitatsspektren
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Gefunden in:

Cora Randall,
Introduction to Radiative
Transfer and Remote
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Anwendung: Klassifizierung :::iq.. 1 . |
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Naherung grauer Korper

@
@

» Was ist ein schwarzer Korper?

» Reflektivitat = 0 bei allen Wellenlangen / Frequenzen
» Was ist ein grauer Korper?

» Reflektivitat konstant (aber nicht null)

» Typischerweise uber ein bestimmtes Wellenlangenintervall, zum
Beispiel
« Kurzwellig, z.B. Wellenlange kleiner als 4 Mikrometer
« Langwellig, z.B. Wellenlange grol3er als 4 Mikrometer

» Reale Oberflache lasst sich (stark vereinfacht) als grauer
Korper beschreiben (mit effektiver Reflektivitat)
» Das macht man, obwohl die Reflektivitat von der Wellenlange
abhangt

» Die Naherung mach Sinn, wenn das Spektrum der einfallenden
Strahlung ziemlich konstant ist

» Kurzwellige effektive Reflektivitat heildt auch kurzwellige Albedo
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Real Surfaces: Visible Radiation

Rees 3.23: Typical values of albedo integrated over the
visible waveband for normally incident radiation. (Mostly
after Schanda, 1986.)

Stefan Buhler
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Real Surfaces: Thermal Infrared Radiation

1.00
Jydter Damp leaves
Snow
0.98 t=' W Pure ice
Tarred road
0.96 Dry leaves —
Moist soil
0.94
| Concrete
G2 ™ Dry soil
— H Plaster
0.90 — g | Minerals Wood
— Glacier ice
0.80
W
2
% 0.70 i
£
[Sa]
0.60
0.40 H
— Metals .
0.20 H
o

Stefan Buhler

Emissivitat = Absorptivitat
(Kirchhoff's Gesetz, kommt spater)

Absorptivitat = 1-Reflektivitat

Rees 3.25:

Typical emissivities of various
materials at normal incidence
in the range 8-12 pm.

Note change of scale at € =
0.90.

Viel geringere Variabilitat als
im Sichtbaren!
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WINKELABHANGIGKEIT DER
REFLEKTION
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Verschiedene Oberflachenmodelle

(a) specular (b) quasi-specular (c) Lambertian

(d) quasi-Lambertian (e) complex

Petty 5.3: Various types of surface reflection. Polar plots, distance from

origin represents relative intensity of radiation reflected in that direction.

(Grant W. Petty, A First Course in Atmospheric Radiation, Sundog
Publishing, 2004)
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Bidirectional Reflection Function (BDRF oder BRDF)

Spekulare-Reflektion (Spiegel) und Lambert-
Reflektion (isotrop) sind zwei wichtige Grenzfalle.

Allgemein hangt die Reflektivitat von der Richtung
der Einfallenden Strahlung und der 4
Reflektionsrichtung ab. 7

\)

A

.
1
'
.
1
:
.
1
;
'
'
.
.
'
:
-
-
- i
1 .
. -
g
: -
v )
. : ’
¢ P
P
| ; ’
7
-

Stefan Bihler Peth.éRe 868 machen o



Nomenklatur

Eine Richtung bezeichne ich mit dem Richtungsvektor 1N .

Dach wegen Einheitsvektor. Kann ich durch zwei Winkel angeben.
Subskript /, r, A fur Incident (einfallend), Reflected und
Flachennormale zu dA.

Der Raumwinkel 2 kann definiert werden als Teilflache A einer
Kugel, dividiert durch das Quadrat des Radius r der Kugel:

Q=A/r

Bei Betrachtung der
Einheitskugel (r=1) ist A
also gleich dem zugehorigen
Raumwinkel. So ist der volle
Raumwinkel gleich der
Oberflache der Einheitskugel,
namlich 4.
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Exkurs: Irradianz, Radianz, spektrale Radianz

» Irradianz (hier F) = Strahlungsfluss [W/m?]
(Strahlung durch eine Flache aus allen Richtungen
und bei allen Frequenzen)

» Radianz (hier L) [W/m?/sr]
Raumwinkel
Polarkoordinaten ;

do = sinB do'do

QZ =cos 0 ﬁ
r

: ly <" \{
y “\‘ —~Ado]™ I
--------------------------------- S W
) _
) y

i : » relationship between Cartesian and spherical coordinates 8- 2.4: The relationship between solid angle and polar coordinates.
Fig. 2.3: The relatic F F

Stefan Bihler N{BiHiche pb&?@irtey\ 23



Mathematisch D

_~ } DO P /t;t"/l'?/
F-fLe, ajee) -
27 & _
27 7l2 L
=ffL(19,§0|n19 dd d(p \L! L- lZ

(dQ =sin®’® d&% d(p) Die schrage Flache erhalt mehr W/m?2,
obwohl die Radianz gleich ist.

Rezept:

Beitrag der Strahlung aus einer bestimmten Richtung
zum Fluss wird mit cos 6 gewichtet

(Beipiel: Flach stehende Sonne warm nicht, oder
vergleiche Nordhang-Sudhang)

Der sin 8 Term kommt aus der Definition des
Raumwinkelelements

ntegriere uber eine Hemisphare
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Bedeutung des cos 4 Terms
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Beispiel isotrope Strahlung

Fur L konstant (unabhangig von der Richtung) gilt:
F=rmL

(Lasst sich einfach durch Berechnung des Integrals
zeigen.)

Anmerkung: Die Projektion von L auf die Flache, durch

die der Fluss geht, ist wichtig (der cos 6 Term)! Sonst

ware die Losung ja L mal die Oberflache einer
Halbkugel, also 217L.

Die Strahlungsgrof’e ohne die cos 6 Wichtung gibt es
auch: Actinic Flux. Wofur konnte der interessant sein?

@ Photochemie, es ist die Energie, die fur

Photodissoziation zur Verfugung steht
Stefan Buhler Naturliche Oberflachen 26



Spektrale Radianz (Intensitat)

Spektrale Radianz (hier /) = Intensitat
[, [W/m2/sr/m]
[, [W/m2/sr/Hz]

Muss auch noch uber Wellenlange (oder Frequenz)
integriert werden, um Flusse zu berechnen

Achtung /, und /,sind verschieden!

Analog kann man auch eine spektrale Irradianz
definieren

Generell: Namen im Bereich Strahlung sind sehr uneinheitlich.

(Vor allem Intensitat kann eigentlich alles heif3en.)
Verlasslicher: Die Einheiten.

(Petty zum Beispiel nennt Radianz Intensitat und nimmt

Buchstaben /, Rees benutzt meine Nomenklatur.)
Stefan Buhler Naturliche Oberflachen
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Warum?

Diese Definitionen sind sehr wichtig,
l, und [ sind zentrale Grof3en in der Theorie

des Strahlungstransfers.

Ende des Exkurses, zuruck zu den Oberflachen...

Stefan Buhler Naturliche Oberflachen
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Bidirectional Reflection Function (BDRF oder BRDF)

» Bezieht sich auf die n,
Richtung der Strahlung,
gilt also fur Radianz (oder
spektrale Radianz)

» Reflektierte Radianz in einer
Richtung ist Integral der
einfallenden Radianz aus
allen Richtungen:

BDRF

Petty Abb. 5.4

L (0r,q0r)=ffp(ﬁi,cpi,ﬁr,qar)L(ﬂi,qai)Cosﬁi sind. d¥, do,
0O O

(dQ = sin® d© do)
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Einheit der BDRF?

Die Einheit von p(n,n.) ist 1/sr.

Stefan Buhler Naturliche Oberflachen
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Lambertsche Oberflache

Was war das nochmal?
p(?,¢,0 ,p )=Konst.= p,

Konsequenz?

Integral wird:

27 wl2

L(%,p)=L, = pofL(ﬁ,.,mi) cos . sing, dd. do.
0 O

Verschiedene Einfallswinkel tragen unterschiedlich
stark zur reflektierten Radianz bei.

Die reflektierte Radianz ist in allen Richtungen
gleich.
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Mehr zur BDRF

Im vollig allgemeinen Fall nicht skalar, sondern 4x4
Matrix (Muller Matrix), und L ist dann ein 4-Element
Vektor (Stokes Vektor).

Warum ist die BRDF wichtig?

Wichtig fur quantitativen Strahlungstransfer.

Grundidee (ausgehende Strahlung als Integral uber
alle einfallenden Richtungen) taucht beim Kapitel
Streuung wieder auf.
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ANWENDUNGSBEISPIELE
UND ZUSAMMENFASSUNG
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Anwendungsbeispiele

Unterschiede in kurzwelliger Albedo fuhren zu
unterschiedlicher Erwarmung (schwarzes Auto wird
heilder als weildes). Aber Achtung: Warmekapazitat ist
auch wichtig! Land-See Wind entsteht, weil sich Land,
trotz hoherer Albedo, starker aufheizt als See.

Schneeschmelze durch solare Einstrahlung -
Hausaufgabe

Fernerkundung im Sichtbaren

Unterschiedliche Reflektivitaten verschiedener Oberflachen fur
sichtbares Licht (inkl. Wolken als Pseudo-Oberflache) konnen
zur Klassifizierung ausgenutzt werden (so wie es auch unser
Auge macht)
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Zusammenfassung 1/2

Diesmal ein sehr kurzes Kapitel
Ganz grob:
Sichtbar: Reflektivitat sehr variabel, grof} fur manche

Oberflachen

Infrarot: Reflektivitat klein fur alle naturlichen
Oberflachen

Mikrowelle: Reflektivitat klein fur Land, grof3er fur
Wasser, dort Windabhangig (Streuung an
Kapilarwellen, habe ich nicht in der Vorlesung
gezeigt)
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Zusammenfassung 2/2

Nebenbei wurden sehr wichtige Strahlungsgrolen

eingefuhrt:
Irradianz
F [W/mZ?]

Radianz
L [W/m?/sr]

Intensitat = spektrale Radianz

[, [W/m?/sr/m]
[, [W/m?/sr/HZ]

Die sollten Sie im Schlaf
konnen! ©

Leseempfehlung
Petty, Kapitel 5.
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