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Projektbeschreibung

Ziel des Projektes

Klimaverdnderungen haben sehr unterschiedliche Ursachen. Unter anderen gehdren dazu der Abbau der
Ozonschicht in der Stratosphare, die Zunahme der Ozonkonzentration in Erdbodenndhe und die Luftver-
schmutzung Uber Stadten bzw. Industrieanlagen. Zur Untersuchung dieser Ursachen sind detaillierte
Kenntnisse der Aerosolphysik im troposphdrischen und stratosphérischen Bereich notwendig. Das LIDAR
bietet als aktives FernmeRverfahren hier wesentliche Vorteile.

Bei einem LIDAR-System werden gepulste Laserstrahlen ausgesandt, und die Intensitét des rlickgestreuten
Lichtes wird in Abh&ngigkeit von der Zeit gemessen. Neben Schadstoffkonzentrationsmessungen sind
Fernmessungen von Profilen der AerosolgroRenverteilung mit einem multispektralen Lidarsystem mdglich.
Neue mathematisch fundierte und effektive Methoden zur Datenauswertung sind sowohl im stratosphari-
schen als auch im troposphérischen Bereich dringend erforderlich. Dabei miissen im troposphérischen Be-
reich neue Ideen zur Modellierung erstens der Kernfunktion fir inhomogene und/oder nichtsphérische
Streuer und zweitens unterschiedliche Streuer innerhalb eines Partikelkollektives in die Problembehand-
lung unabdingbar eingebracht werden. Mathematisch wird dieser MelRvorgang durch ein System nichtlinea-
rer Integralgleichungen 1. Art modelliert. Bisher wurde eine Beziehung zwischen den aufgenommenen
Riickstreudaten und den Streuvorgangen (und damit den Eigenschaften der streuenden Partikel) durch den
Fit theoretischer Ruckstreuprofile an die Daten vorgenommen. Dies ist prinzipiell immer mit einer erhebli-
chen Ungenauigkeit verbunden, nicht zuletzt, da nicht alle Parameter frei variiert werden kénnen.

In diesem Projekt werden nun die in den letzten Jahren entwickelten Lidar-Methoden (simultane Mehrwel-
lenldngen-Messung und Raman-Lidar) mit neuen numerischen Methoden der Inversion von Integralglei-
chungen zusammengebracht, um eine vollstandige Lésung der Lidargleichungen zu erreichen, ohne a-priori
Annahmen und ohne zweifelhafte Parameter-Fits. Genauer, es werden neue numerische Verfahren entwik-
kelt, um die linearen Integralgleichungen als Ganzes zu invertieren. Insbesondere werden spezielle Regula-
risierungsverfahren zur Losung dieses schlecht gestellten inversen Problems entwickelt und analysiert. Die
Verfahren werden mit realen stratosphérischen MelRdaten aus Feldexperimenten von Spitzbergen (79 N, 12
0O) (Alfred-Wegener-Institut, AuBenstelle Potsdam), mit troposphdrischen MeRdaten (Institut fir Tro-
pospharenforschung Leipzig, Elight Laser Systems GmbH Teltow) und mit Mel3daten aus dem Schlie-
Bungsexperiment der LACE 98 - Gruppe im Sommer 1998 in Lindenberg verifiziert. Als ein typisches In-
versionsproblem werden die drei Gleichungen bearbeitet, die den MeRvorgang bei einem Ruckstreu-
LIDAR modellieren, d.h. den Zusammenhang zwischen gemessenen Rickstreuintensitat und den Eigen-
schaften der transmittierten und streuenden Bestandteile der Atmosphdre (LIDAR = Light Detection and
Ranging, auch Licht-Radar). Bei einem Lidar-Gerat werden Laserpulse tber eine Aussendeoptik vertikal in
die Atmosphare emittiert. Die Molekiile der Luft und die in der Atmosphére suspendierten Partikel streuen
und absorbieren das Laserlicht. Dadurch erfahrt das Signal auf seinem Weg durch die Atmosphdre eine
Abschwachung. Das in Rlckwaértsrichtung gestreute Licht wird von einem Teleskop aufgefangen und auf
ein Detektorsystem fokussiert. Aus der Zeitdifferenz t zwischen Emission und Detektion I&Rt sich die Hohe
z berechnen, in der der StreuprozeR stattgefunden hat. Die Hohenauflésung wird theoretisch durch die
Pulslédnge des emittierten Laserpulses begrenzt und in der Anwendung durch die zeitliche Auflésung der
Detektionselektronik bestimmt. Das mathematische Modell zur Bestimmung der Aerosol-GroRenverteilung
besteht aus 3 Gleichungen. Das sind die Lidargleichung
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Gemessen wird die Intensitat des detektierten Signals P in Abh&ngigkeit von der Hohe z und der Wellen-
lange 2 . Gesucht ist die Aerosolgrofienverteilung n in Abhangigkeit von der Héhe z und dem Radius r. Ein
wesentliches Problem bei der Invertierung stellt die Kopplung des Riickstreukoeffizienten B und des Ex-
tinktionskoeffizienten o in der Lidargleichung (1) dar. [Klett 81/85] fihrte deshalb eine empirische Be-

ziehung der Form B = L (r) [ a™" 1* zwischen beiden GroRen ein, um die Lidargleichung in eine
Ricattische Differentialgleichung tberfiihren zu kénnen, deren Lésung bekannt ist. Diese Annahme setzt

jedoch eine Wahl der Form der GréRengleichung a priori voraus. Diese aber &ndert sich in der Atmosphéare
in hohem MaRe.

Methoden

Das Projekt teilt sich in finf Teilbereiche auf:

1. Die mathematische Inversion des schlecht gestellten inversen Problems (2) und (3).

2. Die theoretische Untersuchung der Kernfunktionen K;; und Key; .

3. Ein neues zweidimensionales mathematisches Modell fiir die Gegebenheiten bzw. Verhaltnisse in der
Troposphére.

4. Die Klassifizierung der stratosphdrischen bzw. troposphérischen Aerosole beziglich der zu ver-
wendenden Kernfunktionen.

5. Die Zuordnung der Erkenntnisse aus 1. und 2. zu den Klassen aus 4. und Implementierung.

Die mathematische Inversion des inversen Problems zerfallt in zwei Arbeitsschritte:
1. Inversion der linearen schlecht gestellten Fredholmschen Integralgleichungen 1. Art (2) und (3)

2. Auswahl sowie spezielle Konstruktion eines geeigneten Regularisierungsverfahrens zur Inversion des
inversen Problems sowie Stabilitats- und Konvergenzanalysen.

Wir gehen in diesem Projekt davon aus, daB eine bekannte Beziehung i.a. auch nichtlinearer Art zwischen
B und ™ besteht, so 148t sich der Riickstreukoeffizient 3" (1,z) berechnen. Zusétzlich stehen
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MeRwerte o "' (4,2) von einem Raman-Lidar zur Verfiigung. Dann bleibt als erste interessante mathema-

tische Aufgabe ein lineares schlecht gestelltes inverses Problem in Form zweier linearer Fredholmscher In-
tegralgleichungen 1. Art (2) und (3) zu I6sen. Untersuchungen zur mathematisch fundierten Inversion ohne
Fit sind dazu leider genauso unbekannt wie zum nichtlinearen Lidarproblem. Fir gewisse Zeit- bzw. Raum-
fenster ist die GroRenverteilung n(r,z) gesucht.

Ergebnisse und Diskussion

Aus mathematischer Sicht ist es sinnvoll, zundchst theoretische Untersuchungen am kontinuierlichen Pro-
blem vorzunehmen. Gegeben sei ein Intervall [A,,4,], ein festes z und P(A» ,z) sei fir alle

Ae [ﬂa,ﬂb]mer&bar, d.h. fur beliebig viele diskrete Werte 4; (i = 1,...,m) verfiigbar.

Untersuchung der Fredholmschen Integralgleichungen 1. Art (2) und (3):
Mathematisch gesehen, betrachten wir nun allgemeiner lineare Integraloperatoren mit Kernk:

g(2) = Kn(r) = [k(4,r)n(r)dr;

Kleine Anderungen der Daten g, z.B. hervorgerufen durch MeRfehler oder Rechenungenauigkeiten, kon-
nen beliebig groBe Abweichungen der Lésung n verursachen, der Lésungsoperator ist unstetig. Das Pro-
blem ist schlecht gestellt. Zur numerischen Approximation der Losung aus fehlerbehafteten MelRdaten wur-
den spezielle regularisierende Methoden entwickelt, um einen optimalen Ausgleich zwischen Genauigkeit
und Fehlerddmpfung zu erzielen. Zur Inversion von (2) bzw. (3) wurde ein geeignetes Verfahren, ein Glat-
tungsverfahren vom Mollifier-Typ, konstruiert. Dieser Typ erlaubt eine lokale und gegléttete Rekonstrukti-
on der gesuchten GroRenverteilung n(r) d.h. statt der Funktion n versuchen wir, eine geglattete Funktion
n,(r)=<e,(r,)n> (2 2u bestimmen. Es wird keine kiinstliche Diskretisierung der GroRenverteilung

benotigt. Verfahren vom Mollifier-Typ zerfallen in zwei Teilschritte, wobei der erste Teil die Schlechtge-
stelltheit des Problems unabhéangig von den MeRdaten, d.h. von den Datenfehlern, beinhaltet, so daf der
Abschneideparameter zur Regularisierung dieser Normalgleichungen nur von der Genauigkeit der verwen-
deten Arithmetik und der Genauigkeit der Berechnung des Mollifiers abhangt. Vom Glattungsparameter ist
nur die rechte Seite abhéngig, so dall bei Wechsel der Operator nicht beeinfluf3t wird. Ist der approximierte
inverse Operator gefunden, so kann die Lésung im zweiten Teil durch einen stabilen Parallel-Proze3 be-
rechnet werden. Der Operator ist auch von r unabhangig. Wir haben einen geeigneten Gléttungsoperator E
, d.h. eine geeignete Glattungsfunktion e, gefunden. Beim Ubergang zum diskreten Problem, bei dem nur

endlich viele S (4 ,z)bzw. & (4,2)(i =1,...N) (bei den LidarmeRdaten nur sehr wenige) zur
Verfligung stehen, wollen wir untersuchen, an wieviel Wellenldngen und mit welcher Genauigkeit muf
mindestens gemessen werden bzw. wie missen die MeBpunkte im Intervall [ﬂa,ﬂb] verteilt werden,

damit man noch eine sinnvolle akzeptable Ldsung erhalt. Aus der Fredholmschen Integralgleichung 1. Art
flr den Extinktionskoeffizienten (3) kann die GroRenverteilung n ( r ) bestimmt werden. Zur Lésung des
schlecht gestellten inversen Problems wurde ein geeignetes, speziell angepalites Mollifier-Verfahren ent-
wickelt, das auch fiir eine kleine Anzahl von MeRdaten praktikabel ist. Eine Simulationsrechnung mit
n(r) = exp(—0,5ln2(r I Med )/ In2(a)) (durchgezogene Linie) und simulierten  MeRwerten
a™ (o =(9,654,32,211) ") dquidistant zwischen 300 nm und 900 nm zeigt fiir die Glattungs-
funktion e, (x) = 7 sin c(yx) mit ( = 17 bzw. ( = 19 (siehe Abbildung (a) bzw. (b) bei geeigneter bzw.
T

ungeeigneter Wahl des Regularisierungsparameters * = 20 gestrichelte Linie bzw. * = 0.9 Strich-Punkt-
Linie folgende Rekonstruktionsergebnisse:
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Abb. 1: Lidarmessung in der Stratosphére (links) und Troposphére (rechts)
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Abb. 2:  Nummerische Ergebnisse
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